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1 Einleitung 
Die Fertigung von Bauteilen und Komponenten mit Prozessen der Mikrotechnik unter den 
besonderen Anforderungen mikrotechnischer Abmessungen erschließt ein weites Feld von 
Anwendungen, die bisher auf Grund unzureichender Eigenschaften der vorhandenen Komponenten 
nicht erfasst werden konnten. Dabei beruht der Ablauf des Fertigungsprozesses ebenso wie die 
wesentlichen Größen des Elementverhaltens auf den Eigenschaften der eingesetzten Materialien. 
Die Auswahl geeigneter Werkstoffe für die Herstellung von Mikrokomponenten basiert auf dem 
Wunsch, spezielle Merkmale wie z.B. ein gefordertes Ansprechverhalten einzelner Elemente oder 
auch begrenzte Abmessungen zu erfüllen. Die Bedingungen eines mikrotechnischen 
Fertigungsablaufes stellen ebenfalls Anforderungen an die Beschaffenheit der einsetzbaren 
Materialien. Diese Forderungen sind nicht so sehr von den Materialkennwerten im Sinne der 
Werkstoffkunde, sondern von den technischen Merkmalen aus der Herstellung der Substrate wie 
Oberflächengüte, chemische Reinheit oder verfügbare Größe gekennzeichnet.  
Die Hauptfunktionalität der Anwendung sowie die Erfüllung von ggf. mehreren Nebenfunktionen 
führt in der ersten Phase der Entwicklung einer Mikrokomponente zur Auswahl eines 
Werkstoffsystems als Grundlage für die Gestaltung detaillierter Elementfunktionen oder 
fertigungstechnischer Prozessabläufe. Aus den Beispielen etlicher Mikrokomponenten haben sich 
einige Werkstoffsysteme als besonders tauglich für den Einsatz in der Mikrotechnik erwiesen. 
Diese klassischen Materialsysteme sind bestimmt von einem Substratwerkstoff, der als Grundlage 
der weiteren Fertigung, sei es in abtragender Formgebung oder in Aufbautechniken, die 
Elementeigenschaften und Prozesstechnologien festlegt. Die wichtigsten Materialien zur 
Verarbeitung in mikrotechnischen Prozessen sind Silizium und Glas, sowie Keramik als 
Trägersubstrat. In neueren Technologien kommen verstärkt Kunststoffmaterialien zum Einsatz. 
Im Blickpunkt der Weiterentwicklung steht neben der Suche nach neuen Werkstoffen für die 
Mikrotechnik auch die Fertigungstechnologie. Gelingt die prozesstechnische Integration der 
Herstellungsschritte zweier unterschiedlicher Materialsysteme in einem Fertigungsablauf, so 
können Mikrokomponenten oder funktionelle Teilelemente eines Mikrosystems im Zusammenspiel 
beider Materialparameter gestaltet werden. Ein so erstellter Verbundwerkstoff bietet durch 
einzigartiges Werkstoffverhalten die Möglichkeit, die Grenzen der Werkstoffeigenschaften in den 
Einmaterialsystemen zu durchbrechen. In der Kombination eines Siliziumsubstrats mit einem 
Polymerwerkstoff liegt großes Potential auf Grund der sich in den spezifischen Eigenschaften gut 
ergänzenden Materialien und der ausreichenden Verträglichkeit beider Fertigungstechnologien. Im 
Zuge vorbereitender Überlegungen werden allgemeine Betrachtungen zu diesem Verbundmaterial 
und zu den Teilprozessen der Einmaterialsysteme als Basis für eine integrierte 
Fertigungstechnologie durchgeführt.  
Das Materialsystem Silizium/SU-8 dessen grundlegende Untersuchung in dieser Arbeit erfolgt, 
wurde auf Grund seiner spezifischen Eignung im Vorfeld der Entwicklung des Frequenzspektrum-
Analysers ausgewählt, der im Abschluss dieser Betrachtungen vorgestellt wird. Die Entwicklung 
von Fertigungsabläufen und die Untersuchung der Einflüsse des Bauteilverhaltens in einem 
Verbundmaterialsystem der Materialpaarung Silizium und dem Fotopolymermaterial SU-8 wird 
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jedoch zunächst an zwei Anwendungsbeispielen aufgezeigt. Aus diesen Beispielkomponenten, 
einem Biegebalkensystem und einer Trägerplatte, wird dann das übergeordnete Mikrosystem des 
Frequenzspektrum-Analysers erstellt. Die Entwurfsphase dieser Teilkomponenten beginnt mit 
grundlegenden Überlegungen bezüglich der Elementeigenschaften. Dazu wird jede 
Mikrokomponente in einzelne Funktionselemente zerlegt, die abschnittsweise jeweils einen Teil der 
Eigenschaften der Komponente bestimmen. Diese Gliederung stellt ebenfalls die Grundlage für die 
anschließend vorgestellten Auslegungs- und Berechnungsverfahren dar. Es kann jedoch, je nach 
Analyseverfahren, eine weitere Unterteilung in Elementabschnitte oder in Elementraster notwendig 
werden. 
Im nächsten Schritt wird das Verhalten von Mikrokomponenten analysiert, die den 
Beispielanwendungen vergleichbar sind, jedoch im klassischen Werkstoffsystem gefertigt wurden. 
Die daraus resultierenden Wünsche und Erwartungen für die Fertigung im Verbundmaterialsystem 
werden anschließend erarbeitet. Die Fertigung von Labormustern zeigt dann die Gültigkeit der 
vorangegangenen Überlegungen zur Verträglichkeit und Abfolge einzelner Basisprozesse und deren 
Teilschritte im Gesamtprozess mit der Umsetzung des entwickelten Prozessplanes in einen 
konkreten Prozessablauf. Die gewünschten Änderungen im Bauteilverhalten durch den Einsatz der 
Verbundwerkstoff-Technologie werden an Hand von Messungen und Untersuchungen des 
Verhaltens der Mikrokomponente oder einzelner Funktionselemente unter praxisnahen 
Bedingungen im Labor gezeigt. Abschließend zeigt die Analyse des Übertragungsverhaltens des 
Frequenzspektrum-Anaysers das Zusammenwirken beider mikrotechnischer Teilkomponenten im 
Gesamtsystem. 
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2 Mikrotechnische Werkstoffe im Einmaterialsystem 
Mikrotechnische Systeme, Komponenten und Elementen sind für eine Vielzahl unterschiedlicher 
Anwendungen in verschiedensten Einsatzbereichen entwickelt und dokumentiert. In diesen 
Anwendungen erweist sich das einkristalline Siliziummaterial als eines der herausragenden 
Materialien, das mit unterschiedlichen Prozesstechnologien in flexibler Art auch dreidimensional 
mit guter Genauigkeit strukturiert werden kann. Die Werkstoffeigenschaften des Siliziummaterials 
weisen auch im hohen Lastbereich gute Elastizität auf. Die Bruchspannung und der 
Elastizitätsmodul liegen im Bereich üblicher metallischer Werkstoffe. Siliziumwafer sind außerdem 
als Material der Halbleitertechnik in nahezu beliebigen Größen recht preisgünstig zu erhalten.  
Das zweite Material, das im Zuge dieses Kapitels betrachtet wird, ist das Fotopolymer SU-8. Die 
Werkstoffgruppe der Polymere ist in vielen Anwendungen außerhalb der Mikrotechnik bekannt 
geworden und hat sich dort außerordentlich bewährt. Der Vorstoß dieser Materialien in die 
Mikrotechnik wurde mit der Entwicklung fotostrukturierbarer Polymere möglich. Die Formgebung 
dieser Materialien mit den gleichen Lithographiemasken, mit denen auch in anderen 
mikrotechnischen Prozessen die Strukturierung durchgeführt wird, erschließt diesem Material nicht 
nur die Größenordnungen der Mikrotechnik, sondern auch einen großen Teil der Prozesstechnik. 
Die Materialeigenschaften der Polymerwerkstoffe ermöglichen über die Verwendung als 
geschlossene Materialschicht hinaus auch die Fertigung eigenständiger Elemente oder 
Komponenten.  
Die Technologien und Materialen der beiden Einmaterialsysteme Silizium und SU-8 werden hier 
näher vorgestellt. Dabei werden zunächst die Materialeigenschaften dargestellt, die im 
Einmaterialsystem für diese Werkstoffe gut bekannt sind. Ein Schwerpunkt dieses Kapitel ist die 
Prozesstechnologie der einzelnen Materialien. Es erfolgt eine Gliederung des Prozessablaufes in 
Teilprozesse, wobei besonders solche Fertigungsabschnitte vorgestellt werden, die später bei der 
Einarbeitung in den Verbundmaterialprozess eine Rolle spielen. An Hand einiger ausgewählter 
Anwendungsbeispiele wird die Bandbreite beider Materialien im mikrotechnischen Einsatz 
aufgezeigt. Die Attraktivität dieser beiden Werkstoffsysteme für den Einsatz in einem 
Verbundmaterial wird in den anschließenden Kapiteln ausführlich dargelegt. 
2.1 Das Materialsystem Bulk-Silizium 
Einer der wichtigsten und wohl auch der älteste Werkstoff in der Mikrotechnik ist das einkristalline 
Silizium. Dieses Material ist aus der Herstellung von Bauelementen der Halbleitertechnik gut 
bekannt sowie mit hoher Reinheit und Qualität verfügbar. Während in der Halbleitertechnik ein 
weitgehend planarer Aufbau der Strukturen unter Verwendung unterschiedlicher 
Dotierungsprozesse und Dünnschichttechnologien direkt an der Oberfläche vorherrscht, kann die 
Bulk-Mikromechanik auch die Tiefe des Wafers für dreidimensionale Strukturgebung nutzen.  
In neueren Techniken beginnt auch die Mikroelektronik verstärkt, Halbleiterelemente in 
räumlichem Aufbau zu verwenden. Fin-FETs und Omega-FETs gehören zu den aktuellen 
Technologien bei der Fertigung von Speicherchips, SOI Prozesse sind der Stand der Technologie in 
der Fertigung der neuesten Generationen der Mikroprozessoren [Kna02]. Dennoch unterscheiden 
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sich diese dreidimensionalen Techniken von der tiefenstrukturierenden Mikromechanik (Bulk-
Mikromechanik). Ähnlich wie bei der Oberflächenmikromechanik wird hier die Tiefe der 
Strukturen zunächst durch den Aufbau von Zusatzschichten auf der Oberfläche des Trägerwafers 
festgelegt, die in folgenden Prozessschritten teilweise wieder abgetragen werden [SFM04].  
Die dreidimensionale Strukturgebung durch solche Aufbautechniken ist grundsätzlich auf relativ 
geringe Strukturtiefen begrenzt. Dies ist in vielen Anwendungen kein Nachteil, zumal kleiner 
werdende laterale Abmessungen oft nur geringe vertikale Größen fordern. Für eine Strukturgebung 
in größeren Tiefendimensionen ist die Bulk-Mikromechanik aber weiterhin unverzichtbar. Bei 
dieser Technologie wird die Nutzstruktur von der Oberfläche in die Tiefe des Wafers 
hineinstrukturiert. Die begrenzende Größe für die Strukturtiefe ist durch die Dicke des verwendeten 
Substrates gegeben. Die im kommerziellen Handel erhältlichen maximalen Substratdicken liegen je 
nach Wafergröße zwischen 2 mm und 5 mm. 
Die Strukturgebung in der Bulk-Mikromechanik kann je nach Anwendung mit einer Anzahl 
unterschiedlicher Prozesse durchgeführt werden. Grundsätzlich beginnt der Ansatz der Formgebung 
mit der Maskierung der Oberfläche des Wafers. Je nachdem, ob die Maskierung auf einer oder auf 
beiden Oberflächen erstellt wird, kann die Struktur einseitig oder beidseitig eingeprägt werden. 
Nach Wahl des Typs des Grundsubstrates und eingesetzter Fertigungstechnologie werden 
unterschiedliche Strukturcharakteristiken erzielt [BM82]. Durch anisotrope Ätzverfahren können 
z.B. Strukturkanten entlang bestimmter Kristallebenen mit präzisem Winkel ebenso erzeugt werden 
wie senkrechte Strukturflanken oder auch unterätzte, freistehende Strukturen.  
2.1.1 Materialeigenschaften des Siliziums 
Die große Bedeutung des einkristallinen Siliziummaterials in der Mikrotechnik resultiert neben den 
hervorragenden Materialeigenschaften auch aus der guten Verfügbarkeit von Material höchster 
Reinheit selbst auf kristalliner Ebene. Die kristallinen Eigenschaften des Siliziums spielt bei der 
Betrachtung des mechanischen und des chemischen Verhaltens eine wichtige Rolle. Silizium bildet 
Elementkristalle kubischer Symmetrie; durch entsprechende Kristallzuchtverfahren kann man heute 
nahezu perfekte Einkristalle herstellen. In der Natur kommen dennoch nur recht kleine Einkristalle 
vor. In den Maßstäben der Mikrotechnik sind Defekte auf kristalliner Ebene aber in aller Regel 
nicht mehr vernachlässigbar.  
Die kristallinen Unvollkommenheiten sind in multikristallinen Materialien die Korngrenzen 
zwischen den einzelnen Kristallbereichen oder Ansammlungen von Verunreinigungen, die in aller 
Regel als Materialcluster auftreten und die Kristallstruktur des Basismaterials stören. Die 
Herstellung von chemisch möglichst reinen und im kristallinen Aufbau perfekten Grundsubstraten 
ist für die volle Ausnutzung der Materialeigenschaften und vor allem für zufriedenstellende 
Reproduzierbarkeit von großer Bedeutung. Diese Bedingungen können mit den erhältlichen 
einkristallinen Silizium-Wafern sehr gut erfüllt werden.  
Die genauen Spezifikationen der Wafer können im Einzelfall in Zusammenarbeit mit den 
Herstellern oder speziellen Dienstleistern zur Konfektionierung von Wafern abgestimmt und an die 
jeweiligen Anforderungen angepasst werden. Die Norm der Semiconductor Equipment and 
Materials International Association (SEMI-Standard) ist eine grundlegende Rahmenspezifikationen 
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für diese Wafer, die als eine Art Mindestqualität von nahezu allen Waferherstellern anerkannt wird 
[Sem02]. Hier werden umfangreiche Spezifikationen bezüglich Abmessungen, Winkelausrichtung 
und Oberflächenqualität festgelegt. Diese Anforderungen werden von den Herstellern vielfach 
übertroffen, können aber meist neben den kundenspezifizierten Parametern für alle nicht explizit 
geforderten Eigenschaften angenommen werden.  
Einige der wichtigsten physikalischen Eckdaten des einkristallinen Siliziums sind im Folgenden 
aufgestellt [Mes00]: 
 Dichte: 2300 kg/m3
 Elastizitätsmodul: 170 GPa 
 Bruchfestigkeit: 7 MPa 
 Querkontraktionszahl: 0,2 
 Knoophärte: 1150 kg/mm2
 Schmelztemperatur: 1690 K 
 Brechungsindex: 3,44 
 Wärmeleitfähigkeit: 156 W/(Km) 
 Thermischer Ausdehnungskoeffizient: 2,33*10-6 1/K 
Diese Werte sind für allgemeine vorläufige Betrachtungen ausreichend, für eine präzise Analyse 
des Materialsystems sollten die im Einzelfall genau spezifizierten Daten verwendet werden.  
Siliziumkristalle liegen in einer kubisch flächenzentrierten Kristallzelle, auch Diamantstruktur 
genannt, vor (siehe Abbildung 2-1). Aus dieser Zellstruktur ergibt sich bereits die Gitterkonstante 
des Siliziumwerkstoffes von 5,43 Å. Die kristalline Struktureinheit von Silizium ist dadurch 
bestimmt, dass um ein Siliziumatom in allen drei Raumrichtungen weitere Siliziumatome um 
jeweils ein Viertel dieser Gitterkonstante versetzt ineinander geschachtelt sind [Büt94].  
Abbildung 2-1: Gitterstruktur einer Silizium-Elementarzelle 
Das Werkstoffverhalten von einkristallinem Silizium hängt weiterhin von der Ausrichtung der 
Kristallebenen ab. Die mechanischen und chemischen Eigenschaften des Materials unterscheiden 
sich je nach Lage der Hauptrichtung der Beanspruchungen zu den Hauptkristallachsen. Während es 
bei den mechanischen Kennwerten für unterschiedliche Kristallrichtungen zu eher geringen 
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Unterschieden in Elastizitätsmodul, Querkontraktionszahl und Bruchspannung kommt, ist das 
chemische Verhalten von Silizium stark richtungsabhängig.  
Die Richtungsabhängigkeit der Materialkennwerte von Silizium trägt wohl zu den Verwirrungen 
bei, zu denen es bei der Bestimmung von zuverlässigen Materialkenndaten kommt. In einer Reihe 
unterschiedlicher Studien lassen sich erheblich abweichende Werte für bestimmte Kenndaten 
finden. Besonders groß ist die Abweichung bei der Angabe der Bruchspannung. Hier liegt es an 
dem spröden Werkstoffverhalten des Siliziums, dass der Einfluss des experimentellen Aufbaus 
erhebliche Bedeutung erhält. Bereits kleine Unregelmäßigkeiten im Ablauf der Versuche und 
Vernachlässigungen bei der Beachtung der kristallspezifischen Eigenheiten können das Ergebnis 
maßgeblich beeinflussen. Beim Vergleich der Daten unterschiedlicher Studien ist daher auf 
möglichst große Ähnlichkeit der Versuchsanordnung zu achten. 
Der Variationsbereich der drei wichtigsten mechanischen Materialkennwerte, Elastizitätsmodul, 
Querkontraktionszahl und Bruchspannung, in den verschiedenen Kristallrichtungen zeigt, dass eine 
Gestaltung mikromechanischer Komponenten unter einheitlichen Materialkennwerten gute 
Anhaltspunkte liefert. Für kritische Auslegungen sollte aber die Kristallstruktur berücksichtig 
werden. Eine Studie, in der wichtige mechanische Eckdaten in allen Kristallrichtungen untersucht 
wurden, zeigt für diese drei Werte folgende Variationsbreite [WB96]: 
 Elastizitätsmodul: 130 – 161 MPa, 
 Querkontraktionszahl: 0,064 – 0,279, 
 Bruchspannung: 3,4 – 1,3 MPa.  
Die Richtungsabhängigkeit der chemischen Beständigkeit wird bei der nasschemischen 
Strukturierung des Siliziumsubstrates in basischen Ätzmedien, meist Kalilauge oder TMAH 
(Tetramethylammonium-Hydroxid) genutzt. Bei dieser nasschemischen Strukturierung zeigt sich 
eine starke Abhängigkeit der Ätzrate von der Kristallrichtung. Einige Kristallebenen erweisen sich 
dabei als stark ätzhemmend, in bestimmten Ätzlösungen sogar als vollkommen ätzbegrenzend.  
Ätzverfahren, bei denen die Richtungsabhängigkeit der Ätzrate von den Kristallebenen ausgenutzt 
wird, sind anisotrope Ätzverfahren. Diese Verfahren sind nasschemische Prozesse, die in 
Ätzbehältern typischer Weise bei 70 °C – 80 °C durchgeführt werden. Während der anisotropen 
Strukturierung befinden sich jeweils alle Wafer einer Charge gleichzeitig vollständig im 
Ätzmedium. Die bei dieser Strukturierung herstellbaren Formen werden durch die 
Kristallorientierung des Substrates und den daraus resultierenden Winkeln der ätzbegrenzenden 
Kristallebenen zur Waferoberfläche bestimmt. Im einkristallinen Silizium sind die {111}-
Kristallebenen ätzbegrenzend. In der Praxis wird die überwiegende Zahl der Anwendungen auf 
Grundsubstraten mit der Kristallorientierung <100> oder <110> gefertigt. Diese Wafertypen 
werden im industriellen Umfang gefertigt und sind entsprechend gut erhältlich. Am weitesten 
verbreitet sind die Wafer des (100)-Typs. Dieser Typ ist auch für mikroelektronische Anwendungen 
das vorherrschende Substrat. 
Bei der Verwendung eines (100)-Grundsubstrates verlaufen alle ätzbestimmenden {111}-Ebenen 
unter einem Winkel von 54,74° zur Substratoberfläche. Bei (110)-Grundsubstraten verlaufen die 
{111}-Ebenen in Winkeln von 90° und 35,26° zur Substratoberfläche. Aus diesen geometrischen 
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Beziehungen ergeben sich für die Strukturgebung bestimmte Vorgaben. Im Verlauf der 
Strukturierung von (100)-Wafern bilden sich lateral bevorzugt Strukturkanten entlang der <110>-
Richtungen. Da die <110>-Richtungen in der Waferebene im Winkel von 90° zueinander stehen, ist 
es hier möglich, lateral rechtwinklige Strukturen zu erzeugen. Vertikal bilden sich an konkaven 
Ecken der Maskierung Schrägen in 54,74°. An konvexen Ecken wird die Maskierung unterätzt. Bei 
der Erzeugung von tiefen Strukturen bilden sich nach entsprechend langer Ätzzeit rechtwinklige 
Pyramidenstümpfe oder Gräben mit Wänden, die in <111>-Richtung orientiert sind. Wenn die 
Substratdicke groß und die Ätzzeit lang genug ist stoppt der Ätzprozess, sobald sich die 
Seitenwände einer Struktur am Boden treffen und einen V-Graben bzw. eine vollständige Pyramide 
bilden [Mad97].  
Durch den Einsatz von (110)-Wafern als Substrat der dreidimensionalen Tiefenstrukturierung ist es 
unter Ausnutzung der {111}-Ebenen, die hier rechtwinklig zur Substratoberfläche verlaufen, 
möglich, Strukturen zu erzeugen, die zumindest in einer Richtung senkrechte Wände besitzen. 
Lateral rechtwinklige Strukturen sind hierbei nicht möglich. Es bilden sich bevorzugt Winkel von 
109,5° und 70,5° aus [LKZ90].  
Neben den anisotropen Ätzverfahren können isotrope oder quasiisotrope Ätzverfahren eingesetzt 
werden. Isotrope Ätzverfahren strukturieren das Substrat in allen drei Raumrichtungen mit gleicher 
Ätzrate. Diese Verfahren haben den grundsätzlichen Nachteil der Unterätzung der Maskierung. 
Während sich bei anisotropen Ätzverfahren bevorzugt Strukturebenen in charakteristischen 
Winkeln ausbilden, kommt es hier vor allem vertikal bevorzugt zu Strukturverrundungen. Ein 
isotropes Ätzverhalten wird z.B. im ungerichteten Plasma erreicht.  
Von größerer praktischer Bedeutung sind die quasiisotropen Ätzverfahren. Bei diesen Verfahren 
kommt während des Ätzfortschritts in die Tiefe keine laterale Vorzugsrichtung oder Ätzbegrenzung 
zum Tragen. Die Ätzrichtung in vertikaler Strukturierung ist dabei senkrecht zur Substratoberfläche 
gerichtet. Mit quasiisotropen Ätzverfahren lassen sich beliebige laterale Strukturen in der 
Maskierung auf der Waferoberfläche senkrecht in die Tiefe des Wafers abbilden. Die quasiisotrope 
Strukturierung erfolgt meist in gerichteten Plasmen, z.B. im RIE-Verfahren (reactive ion etching).  
2.1.2 Basisprozesse im Bulk-Siliziummaterialsystem  
Die Herstellung von tiefenstrukturierten Siliziumkomponenten erfordert in der Regel den Ablauf 
einer Vielzahl unterschiedlichster Prozessschritte. Die Art sowie die Abfolge dieser Schritte werden 
dabei auf die Anforderungen der jeweiligen Anwendung abgestimmt. Die Silizium-Bulktechnologie 
kann bei ihrer Anwendung dennoch auf grundlegende Basisprozesse zurückgreifen, die hier näher 
betrachtet werden.  
Für eine Vielzahl von Anwendungen kommen die weit verbreiteten anisotropen nasschemischen 
Ätzverfahren zum Einsatz. Diese Verfahren sind im prozesstechnischen Aufwand recht einfach. Sie 
eignen sich zur gleichzeitigen Strukturierung einer gesamten Charge und erzielen meist recht hohe 
Ätzraten. Bei diesen Prozessen werden als Ätzmedien stark alkalische wässrige Lösungen 
verwendet. Beim Ätzen kommt es unter hoher Konzentration von OH--Ionen an der 
Substratoberfläche zur Bildung löslicher Silizium-Komplexe [Si(OH)6]2-. Bei der Lösung von 
Hydroxidverbindungen in Wasser entstehen die erforderlichen Hydroxid-Ionen und freie 
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Wasserstoff-Ionen. Als Medien kommen Kalium-, Natrium- oder auch Lithium-Hydroxid in Frage. 
Nach der Oxidation durch in der Lösung vorliegende freie Wasserstoff-Ionen erscheint das 
vierwertige Silizium im ionischen Zustand (Si4+), so dass die Bildung von Komplexen mit 
Hydroxid-Ionen möglich wird. Die Wasserstoff-Ionen werden im Gegenzug nach der Aufnahme 
eines Elektrons bei der Oxidation des Siliziums zu elementarem Wasserstoff, der aus der Lösung 
ausperlt. Bevorzugt wird Kalilauge als Ätzmedium eingesetzt, für Spezialanwendungen können 
sogar Cäsium-Hydroxid, Alkalihydroxide und andere einwertige Elemente oder Verbindungen 
verwendet werden. Alternativ zur Kalilauge wird oft eine wässrige TMAH-Lösung verwendet. 
Diese führt zu ähnlichen Ätzergebnissen wie die Kalilauge, weist jedoch eine etwas geringere 
Ätzrate und als Besonderheit Selektivität gegenüber Aluminium auf [YCH01].  
Eine Ätzlösung von 40 %vol KOH in Wasser bei 80 °C erreicht im einem (100)-Siliziumsubstrat 
üblicher Beschaffenheit eine Tiefenätzrate von etwa 50 µm pro Stunde. Das anisotrope 
Ätzverhalten der Kalilaugelösung ist durch die Selektivität zu {111}-Kristallebenen gegeben, die 
mit 30 - 40 eher mäßig ausfällt.  
Isotrope Ätzverfahren sind ebenfalls als nasschemische Prozesse bekannt. Hierbei werden 
Ätzmedien eingesetzt, in denen statt Hydroxyd-Ionen (OH-) Flour-Ionen (F-) enthalten sind. Die 
Ätzchemie bleibt ansonsten der alkalischen Ätzlösung ähnlich. In einem Oxidationsprozess bildet 
sich wiederum unter Beteiligung freier Wasserstoff-Ionen positives Si4+, das mit den Fluor-Ionen 
die Entstehung löslicher Siliziumkomplexe, in diesem Fall [SiF6]2-, erlaubt. Als Oxydationsmittel 
wird hier Salpetersäure (HNO3) zugesetzt. Die zum Bilden der Komplexe erforderlichen Ionen 
stammen hier aus der Zugabe von Flusssäure. Die Beimischung von Essigsäure erhöht den Abtrag 
weiter. Der Flusssäureanteil dieser Ätzmischung macht allerdings entsprechende 
Vorsichtsmaßnahmen bei der Handhabung dieser Prozesse erforderlich. Typische nasschemische 
isotrope Ätzprozesse laufen bei Raumtemperatur oder nur geringfügig erhöhten Temperaturen (bis 
40 °C ) ab. Eine Ätzmischung aus 2,3 molarer Flusssäure, 8,8 molarer Salpetersäure und 10 molarer 
Essigsäure (HNA; Hydrofluoric-, Nitric-, Acetic-acid) erzielt bei einer Temperatur von 23 °C eine 
Abtragsrate von 3 µm pro Minute mit guten isotropen Ätzeigenschaften [Köh98].  
Neben diesen gebräuchlichsten nasschemischen Ätzmedien für Silizium sind noch weitere 
Ätzlösungen wie z.B. Hydrazin [GAS94] oder EDP (Ethylendiamin, Pyrazin) [CCT95] beschrieben. 
Diese werden wegen ihrer z.T. schwierigen Handhabungsbedingungen oder ihrer 
Gefahrstoffklassifizierung jedoch nur selten eingesetzt. Wässrige Hydrazinlösung als weiteres 
isotropes Ätzmittel ist z.B. als krebserregend eingestuft und sollte angesichts ausreichender 
Alternativen nicht verwendet werden. EDP ist ein anisotropes Ätzmittel mit guter Selektivität 
gegenüber Siliziumoxid und den {111}-Kristallebenen. Das in dieser Ätzlösung enthaltene 
Ethylendiamin ist ebenfalls toxisch und hat geringe MAK-Werte.  
Als Maskierschicht für die Abbildung von Strukturen in der Waferoberfläche eignet sich für die 
meisten Anwendungen eine dünne Siliziumnitridschicht (Si3N4). Eine Schichtdicke von 100 nm ist 
oft ausreichend, wenn diese im Niederdruck-CVD-Verfahren abgeschieden wird und entsprechend 
dicht ist. In alkalischen Ätzlösungen ist eine Maskierung mit Siliziumoxid (SiO2) eingeschränkt 
möglich. Die Siliziumoxidschicht hat je nach Zusammensetzung und Temperatur des Ätzmediums 
eine Ätzrate von einigen hundert nm pro Stunde. Siliziumoxidschichten können im 
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Hochtemperaturverfahren oder im plasmaunterstützen CVD-Prozess abgeschieden werden und 
haben eine typische Schichtdicke von 500 nm bis 1000 nm. Diese Schichtdicke reicht in alkalischen 
Ätzlösungen für eine Maskierung bis zu einer Strukturtiefe in der Größenordnung von 100 µm. 
Maskierschichten aus Siliziumnitrid können in 180 °C heißer Phosphorsäure oder im CF4-Plasma 
strukturiert werden. Siliziumoxidschichten lassen sich in verdünnter Ammoniumfluoridlösung 
strukturieren [Mün00].  
Neben der nasschemischen Strukturierung von Bulk-Silizium kommen in der Mikrotechnik 
Trockenätzprozesse zur Anwendung. Diese Prozesse sind in aller Regel Plasmaprozesse, in denen 
ein unter normalen Atmosphärenbedingungen gasförmiges Ätzmedium mit dem Silizium zu 
leichtflüchtigen Reaktionsprodukten reagiert. Diese Reaktionen laufen in einer geschlossenen 
Niederdruckprozesskammer unter einer elektrischen Hochfrequenzanregung ab. Für das 
Trockenätzen von Silizium eignen sich chlor- und fluorhaltige Plasmen sowie gemischte 
Zusammensetzungen beider Medien. Chlorplasma lässt sich aus Chlorgas (Cl2) erzeugen. Zur 
Erzeugung von fluorhaltigem Plasma werden als Prozessmedien SF6 oder CF4 verwendet.  
Die Art des verwendeten Prozessreaktors bestimmt bei den Trockenätzverfahren die Strukturgebung 
im Substrat. Das überwiegend eingesetzte Verfahren ist das Trockenätzen im gerichteten Plasma, 
bei dem der Teilchenstrom im Plasma durch elektromagnetische Führung senkrecht auf die 
Substratoberfläche geleitet wird. Durch eine Abfolge von Ätzschritten im SF6-Plasma und 
Passivierungsschritten im C4F8-Plasma während des Prozessablaufes ist es mit diesem Verfahren 
möglich, quasiisotropes Ätzverhalten mit nahezu senkrechten Strukturwänden zu erzeugen.  
Für geringere Anforderungen an die Strukturgenauigkeit, etwa beim flächigen Durchätzen von 
Substratöffnungen kann auch das Trockenätzen im ungerichteten Plasma verwendet werden. Dieser 
Prozess läuft z.B. in einem Barreletcher ab, in dem die elektrische Hochfrequenzanregung lediglich 
dazu verwendet wird, ein reaktives Plasma in der Prozesskammer zu erzeugen. Der Abtrag des 
Siliziums erfolgt dann durch rein chemischen Angriff der ionisierten Teilchen. Das Ätzverhalten 
dieses Verfahrens ist dementsprechend isotrop. Als Prozessmedium zum Siliziumabtrag wird hier 
CF4-Gas verwendet. Oft wird 10 %vol reiner Sauerstoff zugesetzt, um etwaige organische 
Restbestandteile oder Verunreinigungen auf dem Substrat entfernen zu können.  
Die Maskierung des Substrates bei einer Strukturierung in Trockenätzprozessen erfolgt entweder 
über Fotolacke oder mit einer Aluminiummetallisierung. Die Fotolacke oder Fotopolymere haben 
im Plasma eine eingeschränkte Selektivität, so dass die Erzeugung tiefer Strukturen entsprechend 
dicke Maskierschichten erfordert, was wiederum die Strukturauflösung einschränkt. Metallische 
Maskierschichten aus Aluminium und auch Kupfer können ebenfalls verwendet werden, da sich 
diese Materialien im Plasma passivieren und keine leichtflüchtigen Verbindungen eingehen. Bei 
metallischen Masken, besonders bei der Verwendung von Kupfer, besteht allerdings die Gefahr der 
Kontamination der Prozesskammer. 
Neben der dreidimensionalen Tiefenstruktur besteht eine mikrotechnische Komponente fast immer 
noch aus weiteren Funktionsschichten. Diese Schichten erfüllen Aufgaben für die Funktion einer 
Anwendung, die nicht allein durch die Struktur im Siliziummaterial erreicht werden kann. Diese 
Funktionen sind häufig elektrischer Natur. Eine wichtige Gruppe hierbei sind metallische 
Leiterbahnen oder Leiterflächen zur elektrischen Verbindung unterschiedlicher Funktionseinheiten 
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oder für elektrostatische Anwendungen. Piezoresistive Sensoreigenschaften, Ätzstoppverhalten, 
thermisch sensitive Elemente oder stromführende Strukturen können durch Dotierung mit 
Halbleitermaterialien im Silizium erzeugt werden. Die Integration dieser zusätzlichen 
Funktionsschichten in einen mikrotechnischen Fertigungsprozess wird später in Kapitel 4 genauer 
diskutiert. In Abbildung 2-2 sind die hier diskutierten Basistechnologien zusammengefasst. Im 
Zuge der Fertigung einer Mikrokomponente im Siliziummaterialsystem wird aus einigen dieser 
Teilprozesse ein homogener Herstellungsablauf erstellt. Die Basisprozesse, die im Verlauf dieser 
Arbeit verwendet wurden sind schwarz dargestellt. Die grau hinterlegten Prozesse sind 
technologische Alternativen, die unter gegebenen Umständen Vorteile bieten können.  
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Abbildung 2-2: Basisprozesse im Siliziummaterialsystem 
2.1.3 Anwendungen von Komponenten im Siliziummaterialsystem 
Mikrotechnische Komponenten, die mit den Technologien der Bulk-Mikromechanik gefertigt 
werden, finden in einer Reihe unterschiedlicher Anwendungen Einsatz. Da die tiefenstrukturierende 
Siliziumverarbeitung eine lange Tradition in der Mikrotechnik hat, sind einige dieser Anwendungen 
bereits in mehreren Entwicklungsgenerationen gewachsen und entsprechend ausgereift. Auf der 
anderen Seite gibt es ständig neue Anwendungsideen, die optimal mit der Bulk-Mikrotechnik 
umgesetzt werden können. Einige typische Anwendungsbeispiele aus verschiedenen Bereichen 
werden im Folgenden kurz skizziert.  
Eine grundlegende Erkenntnisse der Bulk-Mikrotechnik ist die Entdeckung der herausragenden 
mechanischen Eigenschaften des einkristallinen Siliziums, das ursprünglich wegen seiner 
chemischen Reinheit und Homogenität für die Mikroelektronik entwickelt wurde. Mit der Nutzung 
der mechanischen Eigenschaften von mikrotechnisch gefertigten Siliziumstrukturen eröffnet sich 
die ganze Bandbreite der Nutzung von Federn und nachgiebig aufgehängten Elementen.  
Um die Vorteile der Mikrotechnik wie kostengünstige Batchfertigung nutzen zu können, ist die 
bevorzugte Fertigungstechnologie die nasschemische anisotrope Strukturierung, z.B. in Kalilauge. 
Dies bedeutet zwar, dass gewisse Designregeln im Entwurf der Strukturen einzuhalten sind, die 
Vielfalt der Anwendungen wird dadurch jedoch kaum eingeschränkt [Fan98]. Vorzugsweise wird 
das Design nachgiebiger Aufhängungsstrukturen auf (100)-Wafern in rechtwinkliger Ausrichtung 
zu den <110>-Kristallebenen durchgeführt. In lateraler Formgebung können somit rechtwinklige 
Strukturen direkt abgebildet werden. Strukturen, die in ihrer Form nicht rechtwinklig sind, können 
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mittels Annäherung der Kontur durch rechtwinklige Einzelelemente erstellt werden. Durch den 
Einsatz von Kompensationsstrukturen oder Unterätztechniken wird eine noch freiere 
Geometriewahl möglich.  
Mit dem Einsatz der Bulk-Mikromechanik lassen sich dünne Zungen, Balken sowie geschlossene 
oder offene Membranen erzeugen. Mechanisch besonders harte, aber auch entsprechend stabile 
Aufhängungen werden als Membran mit festem Kernstück (Boss-Membran) gefertigt. Weiche 
Aufhängungen lassen sich erreichen, indem die Aufhängungsbalken einer Struktur ein- oder 
mehrfach in lateraler Ebene um 90° gewinkelt werden. Im Extremfall können die Aufhängungen 
schneckenförmig auf die zu tragende Struktur zulaufen [KW95].  
Neben dem Einsatz mikrotechnischer Komponenten als passives mechanisches Element gibt es eine 
Anzahl von Sensoranwendungen, die in der Bulk-Siliziumtechnologie erstellt werden. Unter 
Verwendung einer mikrotechnisch hergestellten Siliziumaufhängung und einer seismischen Masse 
lassen sich z.B. Beschleunigungen erfassen. Für einen solchen Beschleunigungssensor wird die frei 
bewegliche Masse mit einer weichen Aufhängung an einem massiven Trägerrahmen, ebenfalls in 
Bulk-Silizium gefertigt, angebracht. Wird dieser Aufbau mit einer Beschleunigung beaufschlagt, 
kommt es auf Grund der Trägheit der beweglichen Masse zu einer Relativbewegung zwischen 
Rahmen und Masse. Damit aus dem mechanischen Kernaufbau ein Sensor wird, muss die aus der 
Relativbewegung resultierende Lageänderung der seismischen Masse erfasst werden. Dies erfolgt 
bei üblichen Beschleunigungssensoren elektrostatisch mit dem Prinzip des Differenzkondensators 
[BSW03].  
Die Charakteristik der Kernfunktion einer solchen Siliziumkomponente ergibt sich aus der 
Federsteifigkeit der Aufhängung und der Größe der seismischen Masse. Für gute Empfindlichkeit 
ist eine sehr dünne und mechanisch weiche Aufhängung in Verbindung mit einer großen Masse 
erforderlich. In einem typischen Beispiel trägt eine nur 8 µm dicke Aufhängung eine seismische 
Masse der Abmaße 500 µm x 500 µm x 240 µm [PR98]. Für die Messung hoher 
Beschleunigungswerte kann die seismische Masse an einer geschlossenen Membran aufgehängt 
werden. In einem Anwendungsbeispiel zur Messung von Beschleunigungen bis 50 G wird eine 
Masse der Abmessungen 2000 µm x 2000 µm x 500 µm von einer 30 µm starken Membran 
getragen [SGK95]. Für die Fertigung dieser unterschiedlichen Abmessungen von Masse und 
Membran in einem einheitlichen Prozessablauf ist der Einsatz von Technologien der Bulk-
Mikromechanik das ideale Werkzeug.  
Die Fertigung von mikrotechnischen Differenzdrucksensoren ähnelt dem Prozess der 
Siliziumstrukturierung des Beschleunigungssensors mit geschlossener Membran. Hier wird aus dem 
massiven Grundsubstrat eine dünne, geschlossene Membran erzeugt, die auf einer Seite mit dem 
Referenzdruck und auf der anderen Seite mit dem Messdruck beaufschlagt wird. Die 
Empfindlichkeit und der Arbeitsbereich wird in dieser Anwendung maßgeblich von der Auslegung 
der geometrischen Größen in der Siliziumstruktur bestimmt. Unter einem Differenzdruck verformt 
sich die Membran in Abhängigkeit der Größe des Drucks. Diese Membranverformung wird dann 
als Messsignal des Drucksensors ausgewertet. Die Auswertung der mechanischen Größe erfolgt in 
diesem Anwendungsbeispiel über das piezoresistive Prinzip.  
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In einem typischen Anwendungsbeispiel eines Drucksensors wird in einem 230 µm dicken 
Siliziumsubstrat eine Membran der Abmessungen 450 µm x1400 µm bei einer Dicke von nur 
10 µm erzeugt [WHS92]. Die geometrischen Abmessungen der Membran zusammen mit der 
integrierten Fertigung der Piezoresistoren machen diese Anwendung zu einem idealen Einsatzgebiet 
der Bulk-Mikromechanik. Die Vorteile der Bulk-Technologie kommen noch deutlicher zum tragen, 
wenn die Fertigung von Anschlussvorrichtungen für fluidische Kapillare ebenfalls in den 
Prozessablauf integriert werden soll.   
Die Bulk-Mikromechanik eignet sich auch für Anwendungen, bei denen nicht die mechanischen 
Eigenschaften des Siliziummaterials im Vordergrund der Funktion stehen. Es gibt eine Reihe 
optischer Komponenten, die mit Hilfe der tiefenstrukturierenden Mikromechanik ausgezeichnete 
Funktionseigenschaften erreichen. Ein typisches Beispiel für eine solche optische Komponente ist 
ein Siliziumspiegel mit integriertem Anschluss für eine lichtleitende Glasfaser [SGA97].  
Die Fertigung von Führungen für optische Glasfasern erfolgt im bekannten nasschemischen 
anisotropen Ätzverfahren. Dabei lassen sich in Siliziumsubstraten mit einer Dicke von etwa 500 µm 
mit hoher Präzision v-förmige Gräben strukturieren, die in ihren Abmessungen auf die Durchmesser 
kommerziell erhältlicher Glasfasern mit Durchmessern im Bereich von 100 µm -200 µm 
abgestimmt werden. Bei der Montage erleichtert der sich nach oben weitende V-Graben das 
Einlegen der Faser und stellt dennoch eine exakte Positionierung sicher. Wird der V-Graben dann 
im Multichip-Verbund mit einem entsprechend strukturierten Gegenstück abgeschlossen, wird 
zusätzlich eine Fixierung der Faser erreicht. 
Die optische Funktion in dieser Anwendung beruht auf der hohen Reflektivität des 
Siliziummaterials. Der hervorragende Reflektionsgrad der polierten Waferoberfläche wird bei jeder 
Verwendung eines Siliziumwafers offenkundig, aber auch nasschemisch strukturierte Wafer weisen 
gute optische Eigenschaften auf. Beim Ätzen eines (100)-Wafers, z.B. in Kalilauge entsteht zwar 
eine Substratoberfläche, die erhebliche Rauhigkeit aufweist; die langsam ätzenden Strukturwände in 
{111}-Ebene sind aber in mikroskopischer Dimension sehr glatt. Die Seitenwände eines V-Grabens 
weisen eine makroskopische Struktur auf, die von der Präzision der Winkelausrichtung zwischen 
Lithographiemaske und Kristallrichtung des Wafers bestimmt wird. Die Reflektivität dieser 
Strukturen in der {111}-Ebenen liegt bei etwa 60 % und ist daher z.B. für optische Koppler in 
Verbindung mit der Glasfasertechnologie gut geeignet. Wenn man das System um eine ebenfalls 
mikrotechnisch herstellbare Aktorik (z.B. im elektrostatischen Prinzip) ergänzt, ergeben sich 
zusätzliche Anwendungsmöglichkeiten [WLS03].  
Ein weiteres Einsatzgebiet für Komponenten, die mit den Mitteln der Bulk-Mikromechanik 
hergestellt werden, ist die Mikrofluidik. Gerade in diesem Bereich erreichen die Anwendungen 
durch die Integration vieler Funktionen z.T. eine Komplexität, die in anderen Systemen selten 
erreicht wird. An dieser Stelle wird eine einfache Anwendung beschrieben, an Hand welcher die 
Vorteile der Bulk-Mikromechanik für die Mikrofluidik deutlich werden.  
Anisotrop, nasschemisch geätzte V-Gräben, die sich in normalen (100)-Wafern einfach herstellen 
lassen, eignen sich auf Grund der auch bei großen Längen präzise herstellbaren Geometrien gut für 
die Führung von Flüssigkeiten. Dabei kommt es auf die Konstanz des Querschnittes an, um den 
fluidischen Widerstand so gering wie möglich zu halten. In diesem Zusammenhang macht sich die 
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relativ glatte Oberfläche der Kanalwände entlang der {111}-Ebenen positiv bemerkbar. Die präzise 
Kenntnis des Totvolumens in den Kanälen ist für einige Anwendungen ebenfalls erforderlich. Die 
Kanäle können je nach Bedarf einfach gerade entlang einer <110>-Kristallrichtung oder jeweils 
lateral im 90° Winkel abknickend in beliebigen rechtwinkligen Geometrien im Substrat verlaufen. 
Entlang der <110>-Kristallrichtung lassen sich auch rechteckige Kammern mit mehreren Ein- bzw. 
Auslasskanälen erstellen. Unter Verwendung von Trockenätzverfahren entfällt die Beschränkung 
durch die Kristallebenen, und eine freie Formgebung in lateraler Ebene wird möglich.  
In vertikaler Ebene lassen sich mit der nasschemischen Strukturierung pyramidenförmige 
Vertiefungen herstellen. Bei entsprechender Geometrieauslegung kann diese Pyramide auch als 
Pyramidenstumpf die volle Dicke des Substrats durchdringen und als vertikaler Durchfluss genutzt 
werden. Diese Durchflüsse weisen wegen ihrer Querschnittsverengung bzw. -aufweitung 
strömungstechnisch ein Düsen- bzw. Diffusorverhalten auf. Dieser Effekt wird in einigen 
Anwendungen als Funktionsteil einer Mikropumpe genutzt [KEB97]. Mit Plasmaätzverfahren 
lassen sich auch fluidische Waferdurchführungen beliebigen Querschnitts mit nahezu senkrechten 
Wänden erstellen. 
Die lateralen Abmessungen fluidischer Strukturen sind lediglich durch die verfügbare 
Substratfläche begrenzt, während die vertikalen Abmessungen durch die Substratdicke 
eingeschränkt sind. Für übliche mikrofluidische Anwendungen werden gebräuchliche 500 µm dicke 
Wafer verwendet, zumal mit Durchmessern ab 200 µm auch kommerziell erhältliche Glas- oder 
Metallkapillare zur Verfügung stehen, die als fluidischer Anschluss in den Siliziumchip integriert 
werden können.  
2.2 Das Materialsystem Fotopolymer 
Neben den Werkstoffen der klassischen Mikrotechnik wie Silizium und Glas kommt für viele 
Anwendungen zunehmend eine neue Werkstoffgruppe zum Einsatz. Wie in makromechanischen 
Bereichen gibt es auch in der Mikrotechnik den Wunsch, die Vorzüge von Kunststoffen, besonders 
von Polymermaterialien, zu nutzen. Der Einsatz dieser Materialien erfordert jedoch eine 
Fertigungstechnologie, die sich von den Prozessen der Bulk-Mikromechanik grundlegend 
unterscheidet.  
Trotz der verschiedenen prozesstechnischen Anforderungen der unterschiedlichen Materialsysteme 
bleiben andere Anforderungen an die Mikrosysteme ähnlich. Dies betrifft Forderungen nach 
Strukturgrößen, geometrischen Auflösungen und Toleranzen. In diesen Bereichen müssen adäquate 
Größenordnungen eingehalten werden, um die Vorteile der Mikrotechnik nutzen zu können. Eine 
wichtige Bedingung, die ein Material für die Mikrotechnik erfüllen muss, ist daher die 
Strukturierbarkeit mit entsprechender Auflösung.  
Zur Mikrostrukturgebung von Kunststoffmaterialien gibt es zwei grundlegend unterschiedliche 
Möglichkeiten. Zum einen kann die Strukturgebung direkt im Kunststoffmaterial erfolgen, und zum 
anderen ist eine Abformung des Materials in einer mikrotechnisch erzeugten Negativform möglich. 
Die Technik, in einer lithographisch strukturierten und galvanisch erzeugten Negativform 
Mikrokomponenten aus Kunststoff zu erstellen, ist eine in unterschiedlichen Varianten schon recht 
lange bekannte Technik. Die direkte lithographische Strukturierung von Kunststoffen ist hingegen 
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eine neuere Technologie. Voraussetzung zur Nutzung dieser Technologie ist allerdings die 
Verfügbarkeit von fotostrukturierbaren Kunststoffmaterialien. Der Vorteil ist im Gegenzug ein 
erheblich vereinfachter Fertigungsprozess, da sowohl die Erzeugung der Negativform als auch das 
Entfernen der Form bzw. das Herauslösen der Kunststoffstruktur aus dieser Form entfällt. Unter den 
fotostrukturierbaren Kunststoffmaterialien zeichnen sich die Fotopolymere durch hervorragende 
Materialeigenschaften aus [OHB01]. Die Eignung dieses Materials als Werkstoff für die 
Mikrotechnik wird im Folgenden näher betrachtet. 
2.2.1 Mikrotechnische Anforderungen an Polymermaterialien 
Die Materialgruppe der Polymerkunststoffe bietet eine große Vielfalt an unterschiedlichen 
Materialien, die für bestimmte Einsatzbereiche entwickelt und abgestimmt sind. Fotostrukturierbare 
Polymere sind eine eher kleine Untergruppe. Ein Fotopolymer für den Einsatz als Werkstoff der 
Mikrotechnik muss sich neben den lithographischen Eigenschaften auch im Verlauf des 
Fertigungsprozesses mit den Anforderungen der Prozesstechnologie einer mikrotechnischen 
Fertigung verträglich zeigen. Die Erfüllung dieser Anforderungen kann am erfolgversprechendsten 
von einem Material erwartet werden, das schon im Bereich der mikrotechnischen Fertigung bekannt 
ist. Die Forderung nach hochauflösender Strukturierbarkeit im Zusammenhang mit 
mikrotechnischen Fertigungsprozessen schließt dabei bereits einige Technologien zur Erstellung 
von Polymerkomponenten aus.  
Aus diesen Überlegungen heraus sind vielversprechende Materialien im Bereich von 
fotostrukturierbaren Polymeren zu finden, die aus der Abformtechnik und aus dem Einsatz als 
Galvanoform bekannt sind sowie als Einzelmaterial in ihren Eigenschaften untersucht und 
dokumentiert sind. Diese Materialien lassen sich z.T. mit den selben Technologien und 
Prozessanlagen verarbeiten, die auch für den Bulk-Siliziumprozess eingesetzt werden. Weiterhin 
sind die Materialeigenschaften und die wichtigen mechanischen Eckdaten wie Elastizitätsmodul 
und Dämpfungsgrad im Polymermaterial wesentlich vom Siliziummaterial unterschiedlich, so dass 
sich hier gute Anwendungsmöglichkeiten für Komponenten alternativ zur Bulk-Mikrotechnik 
ergeben.  
Der bekannteste und mittlerweile auch in zahlreichen MEMS-Anwendungen eingesetzte Vertreter 
dieser Materialgruppe ist das Fotopolymermaterial SU-8. Dieser Werkstoff bietet neben 
hervorragenden Lithographieeigenschaften auch sehr gute mechanische Eigenschaften. Die 
Gruppenfunktionaltität des monomeren Basismaterials als Maß des erreichbaren Vernetzungsgrades 
im polymerisierten Zustand zählt zu den höchsten derzeit bekannter Materialien. Diese Eigenschaft 
bestimmt letztendlich die chemische Beständigkeit und mechanische Festigkeit des Polymers.  
2.2.2 Das Fotopolymermaterial SU-8 
Das Fotopolymermaterial SU-8 wurde Ende der 80ger Jahre entwickelt. Das Grundmaterial des 
Fotoresists ist das Epoxydharz EPON SU-8, das von ‚Shell Chemical’ hergestellt wird. Seit Mitte 
der 90ger wird die Verwendung dieses Materials in einer Vielzahl unterschiedlichster 
Anwendungen der Mikrosystemtechnik veröffentlicht. Zunächst als Material der Galvano-
Abformtechnik entwickelt, wurde später die Eignung dieses Materials für eigenständige 
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Komponenten entdeckt. Mit der Anpassung der entsprechenden Fertigungsmethoden eignet sich das 
SU-8-Material für den Einsatz im Bereich der Mikrofluidik und bei der Herstellung mechanischer 
Komponenten. Eine typische Anwendung in der Mikrofluidik ist das Erzeugen von langen 
steilwandigen Fließkanälen und Kavitäten. Dabei verbleibt die fertige Polymerstruktur in aller 
Regel auf einem Trägersubstrat aus Glas oder Keramik, auf dem das Material auch prozessiert 
wurde. Mechanische Bauteile der Mikrotechnik werden hingegen typischer Weise nach vollendeter 
Strukturierung mit verschiedenen Ablösetechniken ganz oder zumindest teilweise vom 
Trägersubstrat gelöst und häufig zu übergeordneten Baugruppen weiterverarbeitet [LDF97].  
Das Rohmaterial des Fotopolymers besteht aus einer Anmischung von drei funktionalen 
Bestandteilen. Diese sind das Polymerbasismaterial ‚EPON® SU-8’, das Lösungsmittel GBL 
(gamma-butyrolaceton) und der Fotoinitiator. In neueren Produkten des SU-8-Fotopolymers wird 
als organisches Lösungsmittel anstatt GBL das gesundheitlich weniger bedenkliche Zyklopentanon 
verwendet. Das Epoxydharz an sich besitzt nicht die Fähigkeit, sich zu vernetzen. Damit sich zwei 
oder mehrere Moleküle des Harzes miteinander verbinden können, muss zunächst die in sich 
stabile, nicht reaktive Struktur des Basismoleküls aufgetrennt werden. Die so aktivierte 
Funktionsgruppe des Basismaterials ist nun selbst reaktiv und kann auf beiden Seiten der 
Schnittstelle je eine weitere Funktionsgruppe auftrennen, um sich dann wiederum mit einer freien 
Gruppe eines benachbarten Moleküls zu einem Polymer verbinden. Die Molekülstruktur eines SU-
8-Monomers ist in Abbildung 2-3 dargestellt. 
Abbildung 2-3: Molekülstruktur des Polymerharzes SU-8  
Zur lithographischen Strukturierbarkeit des Epoxydmaterials darf nicht das gesamte Epoxydharz 
vernetzt werden, wie dies z.B. bei epoxydharzbasierten Klebern durch die Beimischung eines 
reaktiven Härters erreicht wird. Diese Funktion der selektiven Aktivierung wird von einem 
Fotoinitiator (photoacid generator) erfüllt. Dieser Fotoinitiator, der in seiner Grundform ebenfalls 
nicht reaktiv ist, verändert sich erst unter der Einwirkung energiereicher UV-Strahlung während des 
lithographischen Prozesses. Durch diese chemische Veränderung des Fotoinitiators wird nur in dem 
Epoxydmaterial unterhalb der UV-durchlässigen Bereiche einer Lithographiemaske eine geringe 
Menge einer starken Säure erzeugt, die im folgenden Prozess als Katalysator für die 
Polymervernetzung dient und reaktiv die Epoxydgruppen im Harz auftrennt. In diesen belichteten 
Bereichen erfolgt dann unter Wärmezufuhr die Polymerisation. Die nicht polymerisierten Bereiche 
der Epoxydharz-Schicht werden anschließend mit der Entwicklung in einem Lösungsmittelbad 
entfernt. Fotopolymere dieses Typs sind also negativ Resiste, die sich bei entsprechender 
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Maskierung mit hoher lateraler Genauigkeit unter den in der Mikrotechnik gebräuchlichen UV-
Belichtern strukturieren lassen.  
Die Verarbeitung des Fotopolymers SU-8 erfolgt mit Methoden und Anlagen, die in anderen 
Prozessen der Mikrosystemtechnik gebräuchlich sind. Das Fotopolymer wird als Rohmaterial in 
einer homogenen Schicht auf die geschlossene Oberfläche eines Trägersubstrates aufgeschleudert. 
Die Schichtdicke bestimmt sich dabei aus den Parametern des Aufschleuderns in Zusammenhang 
mit der Viskosität des Basismaterials. Die Viskosität des Basismaterials ergibt sich wiederum durch 
die Anteile des Lösungsmittels im Basismaterial. Für die üblichen Anwendungen des Polymers gibt 
es fertig angemischte Basismaterialien. In diesen Anmischungen sind alle drei Bestandteile des 
Fotopolymers enthalten, wobei der Fotoinitiator als Katalysator einen Volumenanteil von etwa 
10 %vol des Epoxydharzvolumens ausmacht.  
Der Volumenanteil des Lösungsmittel im Polymerbasismaterial variiert erheblich. Durch den 
unterschiedlichen Lösungsmittelanteil ändert sich die Viskosität des Basismaterials. Die Viskosität 
bestimmt bei der Beschichtung des Trägerwafers mittels Spin-on-Verfahren in Zusammenhang mit 
den entsprechenden Prozessparametern die Dicke der Epoxydharzschicht und somit die Höhe der 
späteren Nutzstrukturen aus dem Polymermaterial. Das Fotopolymer SU-8 ist mit 
Lösungsmittelanteilen zwischen 40 %vol und 70 %vol verfügbar. Die Viskosität dieser 
Basismaterialien liegt dementsprechend zwischen 0,059 Pas für die Anmischung von 40 %vol
Epoxydharz mit 60 %vol Lösungsmittel und 15 Pas für das Basismaterial mit 70 %vol Harzanteil 
[LDF97]. Als Fotoinitiator wird das von Union Carbide entwickelte Produkt UVI 6990 oder UVI 
6974 verwendet. Die erreichbaren Schichtdicken in einem Spin-on-Prozess ergeben sich je nach 
Anmischung, aber auch nach Geschwindigkeit und Dauer des Beschichtungsprozesses zu Werten 
zwischen 3 µm und 300 µm [LDF98]. Zur Erzeugung von Polymerstrukturen noch größerer 
Gesamtdicke ist eine Polymerbeschichtung in mehreren Stufen möglich. In der Literatur werden 
Strukturhöhen bis 2 mm beschrieben.  
2.2.3 Materialeigenschaften des Fotopolymers SU-8 
Die Eignung von Mikrokomponenten aus SU-8-Material als eigenständige Bauteile ist in den guten 
Materialeigenschaften des Fotopolymers begründet. Der mittlerweile recht hohe Bekanntheitsgrad 
des Fotopolymers SU-8 und der entsprechenden Anwendungen ist einer Vielzahl von 
Untersuchungen mit diesem Material und der dementsprechend guten Dokumentation der 
Ergebnisse zu verdanken. Als Polymermaterial weist SU-8 nach vollständiger Vernetzung die 
gleiche, von anderen polymeren Kunststoffen bekannte hohe chemische Beständigkeit gegen 
nahezu alle Säuren, Laugen und organische Lösungsmittel auf. Gut löslich ist SU-8 nur in 
nichtpolymerisiertem Zustand in entsprechenden Lösungsmitteln, z.B. PGMEA (C6H12O3), die auch 
zur Entwicklung bei der lithographischen Strukturierung verwendet werden. 
Die mechanischen Materialeigenschaften von SU-8, sind für viele Anwendungen die Grundlage für 
die Funktionserfüllung und auch die Basis für die Auslegung von Bauteilen. Für die Berechnung 
von nachgiebigen Strukturen ist der Elastizitätsmodul die entscheidende Größe. Der 
Elastizitätsmodul von SU-8, das nach dem Standardprozess bei 95 °C polymerisiert wurde, beträgt 
4,0 GPa. Durch eine höhere Temperatur während des Polymerisationsschrittes kann der 
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Vernetzungsgrad des Polymers und damit auch der Elastizitätsmodul weiter gesteigert werden. Die 
Temperaturgrenze ist bei einer Polymerisationstemperatur von 200 °C erreicht. Der 
Elastizitätsmodul wird dann bis auf 5 GPa erhöht. Die Bruchspannung als entscheidende Größe für 
das Bauteilversagen hängt ebenfalls von den Parametern der Polymerisation ab und liegt bei etwa 
34 MPa. Um das Verformungsverhalten eines Mikrobauteils bestimmen zu können, ist die Kenntnis 
der Querkontraktionszahl ebenfalls erforderlich. Die Querkontraktionszahl von SU-8 liegt bei 0,22. 
Diese mechanischen Eckdaten sind auch die Größen, die bei einer Analyse der Mikrostruktur 
mittels Finiter-Element-Methoden als Eingabegrößen bekannt sein müssen. Eine Besonderheit des 
SU-8-Materials, welche das Material für mechanisch beanspruchte Komponenten besonders 
interessant macht, ist das elastische Verhalten. Das durchpolymerisierte SU-8-Material weist bis 
zum Erreichen der Bruchspannung ein elastisches Verhalten auf; eine plastische Verformung ist 
nicht festzustellen [Mic02].  
Das SU-8-Material besitzt im inneren Aufbau wie alle Polymere eine amorphe Struktur, die durch 
eine zufällige Lage der einzelnen Moleküle zueinander bestimmt ist. Diese amorphe Struktur bleibt 
während des Polymerisationsvorganges erhalten. Das SU-8 Material zeigt keine Vorzugsrichtungen, 
sondern verhält sich bezüglich aller wesentlichen Materialeigenschaften in allen Richtungen gleich.  
Als typische Eigenschaft eines Polymers kommt bei der Verwendung von SU-8 im Verlauf des 
Fertigungsprozesses ein Schrumpfungsprozess zum Tragen. Das Polymer-Basismaterial wird 
zunächst in unpolymerisierter Form in einer gleichmäßigen Schicht auf den Trägerwafer 
aufgebracht. Das in diesem Basismaterial enthaltene Lösungsmittel verdampft in einem ersten 
Trocknungsschritt. Der Verlust des Lösungsmittelanteils in der Schicht auf dem Trägerwafer führt 
zu einer ersten Volumenverringerung. Während des Trocknens kann das Material noch fließen, so 
dass die Volumenkontraktion zwar zu einer Verringerung der Schichtdicke führt, die Homogenität 
der Schicht jedoch nicht beeinträchtigt wird.  
Durch die Polymerisation, die nach der Belichtung in einem weiteren Prozessschritt durchgeführt 
wird, kommt es zu einer Vernetzung der Moleküle des Basismaterials untereinander. Durch diese 
Vernetzung erhöht sich die Dichte des Materials, und es kommt zu einer weiteren 
Volumenkontraktion. Zu diesem Zeitpunkt kann das Polymermaterial nur noch begrenzt fließen, so 
dass ein Ausgleich der Kontraktion durch eine Verringerung der Schichtdicke nicht vollständig 
erfolgen kann. Mit steigendem Vernetzungsgrad, einerseits hervorgerufen durch fortschreitende 
Zeit des Polymerisationsprozesses und andererseits durch steigende Temperaturen während der 
Polymerisation, wird das Fließen weiter eingeschränkt, bis bei vollständiger Vernetzung das 
elastische Verhalten des Polymermaterials erreicht ist. Der Schrumpfungsprozess in diesem 
Fertigungsschritt führt zu einer Volumenkontraktion von etwa 7,5 %. Dieser Effekt kann zu 
Strukturverzerrungen und mechanischen Eigenspannungen in den Nutzstrukturen aus dem SU-8-
Polymer führen. Beim Prozessablauf und beim Design der Strukturen ist daher auf diesen Punkt 
besonderes Augenmerk zu legen. Entlastungsgräben in großen Polymerflächen oder geometrische 
Spannungsbarrieren im Design sowie langsame Aufheiz- und Abkühlschritte im Prozessablauf sind 
probate Mittel, den Auswirkungen der Schrumpfung zu begegnen [CK00].  
Das Problem der Eigenspannungen in Polymerschichten hängt weiterhin mit einer 
Materialeigenschaft des Polymers, dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, zusammen. Dieser 
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beträgt beim SU-8-Material 52 ppm/K. In einem elastischen Werkstoff führt die thermische 
Ausdehnung während einzelner Prozessschritte nicht zwangsläufig zu Eigenspannungen. 
Schichteigenspannungen treten auf, wenn Materialien unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten 
mit Temperaturänderungen beaufschlagt werden. Dies ist im SU-8 Prozess jedoch der Fall. Das 
Polymermaterial wird im Prozessablauf auf einen Trägerwafer aufgebracht und wird je nach 
Anwendung ganz oder teilweise von diesem wieder entfernt. Als Materialien für den Trägerwafer 
werden in der Mikrotechnik gebräuchliche Materialen wie Keramik, Glas oder Silizium verwendet. 
Diese Materialen besitzen einen erheblich geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als 
das Polymermaterial. Werte um 10 ppm/K sind für die thermische Ausdehnung bei 
Trägersubstraten typisch.  
Der Polymerisationsprozess findet auf einer Heizplatte unter einer gewissen thermischen 
Ausdehnung des Trägers und der Polymerschicht statt. Beim Abkühlen verringert das SU-8 
Material zusätzlich zu der polymerisationsbedingten Schrumpfung sein Volumen gegenüber dem 
Trägerwafer, sodass Eigenspannungen entstehen. Wird die Polymerstruktur später vom Träger 
gelöst, kann sich das Bauteil auf Grund seines elastischen Verhaltens zu einem von thermischen 
Eigenspannungen freien Zustand zusammenziehen. Verbleiben die SU-8-Strukturen auf dem 
Trägerwafer, so bleiben auch die thermischen Eigenspannungen zurück. Geometrieverzerrungen 
durch unterschiedliche Schrumpfungen verschieden voluminöser Bereiche eines Bauteils, bleiben in 
jedem Fall erhalten. Eine Voraussetzung für einen SU-8-Prozess ist daher, Schichtspannungen in 
allen Bereichen der Nutzstruktur unter der Bruchspannung des Polymermaterials zu halten, da sonst 
Spannungsrisse auftreten, die eine korrekte Bauteilfunktion beeinträchtigen. Sollte die Entstehung 
von Spannungsrissen nicht vollständig vermeidbar sein, lassen sich die Zonen maximaler 
Schichtspannung durch geschicktes Design in aller Regel in unkritische Bereiche des Bauteils 
legen.  
Das Reibungsverhalten ist eine weitere Materialeigenschaft, die das SU-8-Polymer zum geeigneten 
Werkstoff mikrotechnischer Komponenten macht. Der Gleitreibungskoeffizient zweier 
durchpolymerisierter SU-8-Bauteile zueinander liegt mit 0,19 deutlich unter dem einer Reibpaarung 
zweier ungeschmierter Stahlkomponenten (je nach Legierung 0,4-0,6) [LDF97]. Dieser Kennwert 
zeigt die Eignung des Polymermaterial auch für bewegte mechanische Mechanismen, wie z.B. 
Gelenkverbindungen oder auch für Getriebe. Zum Vergleich: Eine geschmierte Reibpaarung aus 
Stahl weist einen Reibkoeffizienten von 0,1 auf. Als zusätzlich nutzbare Materialeigenschaften hat 
SU-8, wie alle anderen Polymermaterialien auch, eine recht geringe Wärmeleitfähigkeit sowie eine 
gute elektrische Isolationsfähigkeit, wobei für anspruchsvolle Anforderungen auf diesen Gebieten 
Spezialwerkstoffe vorzuziehen sind [BNT00].  
2.2.4 Basisprozesse im Fotopolymermaterialsystem  
Der Ablauf eines Fertigungsprozesses für die Erstellung von Mikrokomponenten aus dem 
Fotopolymer SU-8 läuft für nahezu alle Anwendungen nach einheitlichen Regeln ab. Der 
Fertigungsablauf für die Erstellung von Fotopolymerkomponenten erfordert auf Grund der hohen 
Anforderungen der Mikrostrukturen und der Fotosensitivität des Materials Bedingungen eines 
Reinraumbereiches unter Gelblicht. Der Prozessablauf beginnt mit der Auswahl der geeigneten 
Anmischung des Polymerbasismaterials. Im ersten Prozessschritt wird im Aufschleuderverfahren 
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eine homogene Schicht aus diesem Basismaterial auf den Trägerwafer aufgebracht. Für die 
Auswahl des Materials ist es zunächst erforderlich, die Strukturhöhe der zu erzeugenden 
Komponenten zu kennen. Aus den Datenblättern des Herstellers der Basismaterialien lassen sich 
entsprechend dieser Vorgabe Beschichtungsparameter entnehmen. Zu den verschieden viskosen 
Anmischungen wird in Form einer Kurve die Abhängigkeit der Schichtdicke des Basismaterials auf 
dem Trägerwafer von der Drehzahl beim Aufschleudern angegeben. Die Aufschleuderdrehzahlen 
liegen üblicher Weise im Bereich zwischen 1000 U/min und 3000 U/min. 
Für das Aufschleudern des angemischten Basismaterials auf den Trägerwafer wird eine 
Lackschleuder mit geschlossenem und mitdrehendem Deckel verwendet. Im Gegensatz zu der 
Verwendung einer einfachen offenen Lackschleuder wird mit diesem Verfahren eine 
gleichmäßigere Schichtverteilung erreicht. Während des Schleuderns bildet sich über dem Substrat 
eine mitrotierende Atmosphäre, die aus Luft und aus dem Basismaterial ausdampfenden 
Lösungsmittel besteht. Durch die mitdrehende Atmosphäre wird ein unterschiedliches Ausdünnen 
des Polymerfilms entlang des Substratradius durch ein nach außen steigendes 
Verzögerungsmoment, wie es unter einer stehenden Atmosphäre vorkommt, verhindert. Das aus 
dem Basismaterial ausdampfende Lösungsmittel führt zu einem Lösungsmittelanteil in der 
geschlossen Atmosphäre über dem Substrat. Bei längeren Schleuderzeiten kommt es sogar zu einer 
gesättigten Atmosphäre. Dies verhindert ein vorzeitiges Trocknen des Basismaterial und begünstigt 
das Fließen. Dadurch wird die Gleichmäßigkeit der Schichtdicke und das Verteilen von 
Materialanhäufungen bzw. Ausdünnungen des Basismaterials auf dem Trägersubstrat gefördert.  
Nach dem Aufbringen des Basismaterials auf den Trägerwafer besteht der Beschichtungsvorgang 
aus zwei Einzelschritten: dem Verteilen und dem Aufschleudern. Je nach Größe des Trägerwafers 
und der gewünschten Schichtdicke wird mit einem Dispenser eine genau abgemessene Menge des 
Fotopolymers in der Mitte des Wafers, der sich bereits auf dem Chuck der Lackschleuder befindet, 
aufgebracht. Hinweise zu den erforderlichen Materialmengen sind ebenfalls dem Datenblatt des 
Herstellers der Basismaterialien zu entnehmen. Die Epoxydharzanmischung wird dann bei 400 
U/min 30 Sekunden lang verteilt. Anschließend wird für weitere 30 Sekunden mit der passend zur 
gewünschten Schichtdicke gewählten Drehzahl aufgeschleudert. Die Zeiten von 30 s sowie die 
Drehzahl während des Verteilens ist für nahezu alle Schichtdicken gleich, lediglich bei sehr dicken 
Polymerschichten wird die Zeit verlängert.  
Nach dem Aufschleudern der Fotopolymerschicht erfolgt ein Trocknungsvorgang, bei dem der 
Lösungsmittelanteil aus der Basisanmischung ausdampft. Dieser Prozess beginnt mit einer Ruhezeit 
von 20 Minuten bei 60 °C, gefolgt von einer Aufheizphase auf 95 °C mit einem Temperaturanstieg 
von nicht mehr als 5 °C pro Minute. Die Dauer des eigentlichen Trocknens ist abhängig von der 
Dicke der Polymerschicht auf dem Wafer und beträgt 30 bis 60 Minuten. Nach dem Trocknen 
erfolgt der Abkühlvorgang, der wiederum mit einer Temperatursteilheit von nicht mehr als 5 °C pro 
Minute durchgeführt wird. 
Das getrocknete Polymermaterial wird nun unter dem UV-Licht einer Quecksilberdampflampe im 
Maskaligner belichtet. Die Lichtdosis auf der Probe ist dabei entscheidend für die richtige 
Belichtung. Die zugehörige Zeit zum Erreichen der benötigten Lichtdosis kann unter Kenntnis der 
Lichtleistung des Belichters und der Dicke der Epoxydharzschicht errechnet werden. Die vom 
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Hersteller vorgeschlagene Belichtungsdosis liegt bei 160 mJ/cm2. Besonders für dünne Schichten 
sollte die Belichtungsdosis allerdings erhöht werden. Bei dicken Schichten kann es durch die 
entsprechend hohen Belichtungszeiten zum Aufheizen der Polymerschicht oder zu 
Kontrastproblemen mit der Lithographiemaske kommen [DRB98]. Hier kann dann die 
Belichtungsdosis etwas verringert werden.  
Nach der Belichtung erfolgt in einem weiteren Heizprozess die eigentliche Polymerisation des 
Epoxydharzes in den belichteten Bereichen des Substrats. Dies erfolgt ganz ähnlich wie das 
Trocknen des Basismaterials auf einer Heizplatte. Der Polymerisationsprozess beginnt mit einer 
Ruhephase von 20 Minuten bei 60 °C, gefolgt von einer Aufheizphase mit einem 
Temperaturanstieg von 5 °C pro Minute bis auf 95 °C. Die Dauer des Polymerisationsschrittes 
beträgt 45 Minuten. In dieser Zeit wird eine vollständige Vernetzung des Epoxydharzes erreicht. 
Der Grad der Vernetzung des Polymers ist in gewissem Rahmen von der Temperatur während der 
Polymerisation abhängig. Bei erhöhter Temperatur wird ein etwas höherer Vernetzungsgrad 
erreicht. Eine Polymerisationstemperatur von bis zu 200 °C ist möglich. Dies sollte jedoch nur für 
spezielle Anwendungen verwendet werden, da die Probleme aus thermisch induzierten und 
schrumpfungsbedingten Materialeigenspannungen zunehmen. Der Polymerisationsprozess wird von 
einer Abkühlphase, wiederum unter einer Temperatursteilheit von 5 °C, abgeschlossen. 
Nach der Polymerisation folgt eine längere Ruhephase, in der sich das Polymermaterial setzen 
kann. Die Dauer dieses Prozessschrittes sollte mindestes einige Stunden betragen. Anschließend 
erfolgt die Entwicklung der Nutzstrukturen in Lösungsmittelbädern. Die Entwicklung wird in drei 
Schritten durchgeführt, in denen das nichtpolymerisierte Epoxydharz gelöst wird. Die Verweildauer 
des Substrates in den jeweiligen Lössmitteln hängt stark von der Schichtdicke der Polymerschicht 
ab. Der erste Entwicklungsschritt ist ein recht kurzer Vorgang in dem das nicht polymerisierte aber 
getrocknete Polymermaterial mit einem starken Lösungsmittel aufgeweicht wird. Dazu wird das 
gleiche Lösungsmittel verwendet, das vom Hersteller zur Anmischung des Basismaterials 
verwendet worden ist. In Frage kommen daher die Lösungsmittel GBL oder Zyklopentanon. Die 
eigentliche Entwicklung der Strukturen erfolgt dann im zweiten Bad in PGMEA. Dieses 
Lösungsmittel besitzt im Gegensatz zu den im ersten Entwicklungsschritt verwendeten 
Lösungsmitteln die Eigenschaft weitgehend rückstandsfrei vom Substrat zu verdampfen. Der letzte 
Entwicklungsschritt ist ein Spülvorgang und erfolgt ebenfalls in einem PGMEA-Bad. Hier werden 
unter wiederholtem Eintauchen des Wafers in das Bad die Reste des Exoxydmaterials vor allem 
vom Grund des Trägersubstrates entfernt. Da im Spülbad keine wesentlichen Mengen des 
Polymermaterials gelöst werden, erfolgt hier keine Rückabscheidung von Harzanteilen aus dem 
Entwicklerbad. Nach dem Spülen werden die Strukturen von dem Lösungsmittel getrocknet. Wenn 
die Strukturen dies erlauben wird der Wafer trockengeschleudert, ansonsten kann mit Stickstoff 
trockengeblasen werden.  
Ein Polymerprozessablauf wird hier am Beispiel der Erzeugung von 12 µm dicken SU-8-Strukturen 
gezeigt. Der Prozess wird auf einem sauberen und trockenen 4’’-Trägerwafer durchgeführt. Der 
Trägerwafer wird auf den Chuck der Lackschleuder gelegt, anschließend werden aus einem 
Dispenser 3 ml der Fotopolymeranmischung SU-8/25 aufgebracht. Dieses Basismaterial besteht aus 
37 %vol Lösungsmittelanteil und 63 %vol Epoxydharz mit Fotoinitiator. Die Epoxydharzanmischung 
wird bei geschlossener Lackschleuder mit einer Drehzahl von 400 U/min für 30 s verteilt. Das 
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Basismaterial wird nun über 30 s mit 3000 U/min verteilt. Nach dem Aufschleudern wird der Wafer 
auf eine Aluminiumunterlage gelegt und ruht auf einer Heizplatte bei 60 °C über 30 Minuten. Nach 
der Aufheizrampe wird das Substrat bei 95 °C über 30 Minuten getrocknet und langsam wieder 
abgekühlt. Die Fotopolymerschicht wird 60 Sekunden bei einer Lichtleistung von 7,5 mW/cm2
belichtet und nach einer weiteren Ruhezeit von 20 Minuten bei 60 °C erneut auf 95 °C aufgeheizt. 
Die Polymerisationszeit in diesem Prozessschritt beträgt 45 Minuten. Der Abkühlphase unter einer 
Temperaturabstiegsrampe von 5 °C pro Minute folgt eine mehrstündige Ruhezeit. Abschließend 
wird das Substrat 2 Minuten in einer GBL-Lösung und 2 Minuten im PGMEA-Bad entwickelt, 
gefolgt von einem einminütigen Spülvorgang in frischen PGMEA. Der Basisprozess zur 
Herstellung mikrotechnischer Strukturen aus dem Fotopolymermaterial SU-8 ist in Abbildung 2-4 
zusammengefasst. 
- Beschichtung des Trägersubstrats m it der Fotopolym erbasisanm ischung
  (Verteilen  bei 400 U /m in für 30 s, Aufschleudern je nach Prozess)
- Relaxation des Polym erm aterials für 20 m in bei 60 °C
- Trocken des Polym ers für 30-60 m in bei 95 °C
- Tem peraturram pe beim  Heizen und Abkühlen m it 5 °C /m in
- Belichten des Polym erm aterials m it einer Belichtungsdosis von 160 m J/cm
- In  den folgenden Schritten horizontale Lage des Substrats beachten 
- Relaxation des Polym erm aterials für 20 m in bei 60 °C
- Polym erisieren des Fotopolym ers für 45 m in bei 95-200 °C
- Tem eraturram pe beim  Heizen und Abkühlen m it 5 °C /m in
- Relaxation des Polym erm aterials für m indestens 1h bei 60 °C
2
- Entwickeln des Fotopolym ers in 3 Schritten (Param eter je nach Prozess) : 
   - 1. Entwicklerbad: 1-3 m in G BL
   - 2. Entwicklerbad: 3-15 m in PG M EA
   - 3. Entwicklerbad: 1-2 m in Spülen in frischem  PG M EA
- Trockenschleudern des Substrats für 60 s bei 3000 U /min
- Trocknen des Substrats auf einer Heizplatte für 1 h bei 60 °C
Abbildung 2-4: Basisprozess zur Fertigung von SU-8-Stukturen 
2.2.5  Anwendungen von Komponenten im Polymermaterialsystem 
Typische Anwendungen für mikrotechnische Komponenten aus dem Fotopolymer SU-8 lassen sich 
in allen Funktionsbereichen von Mikrosystemen finden. Dies reicht von passiven 
mikromechanischen, mikrofluidischen und mikrooptischen Komponenten über elektromagnetische, 
elektrostatische oder thermisch betriebene Aktoren bis zu komplexen Sensorsystemen [HCY02].  
Zahnräder und Getriebekomponenten sind eine der frühen und bis heute verbreiteten Anwendungen 
von Mikrokomponenten aus SU-8-Polymermaterial. Die Idee zu diesen Komponenten stammt 
ursprünglich aus der Galvano-Abformtechnik, in der aus lithographisch strukturierten 
Negativformen metallische Mikrokomponenten erzeugt wurden [XPW03]. Mit den herausragenden 
Materialeigenschaften der Fotopolymere und besonders des SU-8-Materials wurde es schließlich 
möglich, die Nutzkomponenten aus dem Polymermaterial selbst zu erzeugen und auf die 
galvanischen Vorgänge zu verzichten.  
Bei der Betrachtung der Negativform aus dem Fotopolymer SU-8 fällt auf, dass die 
Strukturoberfläche in Qualität und Genauigkeit in nichts der Oberfläche der abgeformten 
Metallteile nachsteht. Mit den bekannten Materialwerten des Polymermaterials kann die Auslegung 
der Bauteile nach gleicher Vorgehensweise wie bei metallischen Elementen stattfinden. Die guten 
Trockenreibwerte des Polymers machen den Einsatz von Mikrogetrieben ohne zusätzliche 
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Schmierstoffe möglich, was auch den Anforderungen einiger Anwendungen in chemisch sensitiver 
Umgebung zugute kommt. Getriebekomponenten aus SU-8 spielten zunächst in hybriden Antrieben 
mit herkömmlich gefertigten Kleinstmotoren eine Rolle. Die Kombination mit elektromagnetischen 
Antrieben in durchgehend mikrotechnischer Fertigung sind mittlerweile auch beschrieben.  
Weite Verbreitung finden mikrotechnische Komponenten aus SU-8 in der Mikrofluidik. Die 
Vorteile gegenüber den klassischen Verfahren der Mikrotechnik sind hier besonders die 
Möglichkeit der freien Formgebung in lateraler Ebene sowie die einfache und kostengünstige 
Prozesstechnik. Die in einer Prozessstufe erzielbaren Strukturhöhen der Polymerkomponenten 
entsprechen weitgehend denen vergleichbarer Strukturierung von Siliziumsubstraten [LLC03]. In 
dickeren Glassubstraten erreichbare Abmessungen sind in der Polymertechnologie mit mehrfachen 
Belackungen ebenfalls zu erreichen [CTC03].  
Die jeweiligen Anwendungen entscheiden, inwieweit die mechanischen Eigenschaften des 
Polymermaterials in den mikrofluidischen Komponenten eine Rolle spielen. Bei rein statischen 
Anwendungen wie Fließkanälen, Kavitäten oder Mischern ist das Materialverhalten des Substrates 
weitgehend unerheblich. Aber auch unter den passiven Komponenten gibt es Anwendungen mit 
dynamisch beanspruchten Elementen. Ein typisches Beispiel ist ein Rückschlagventil. Neben den 
fluidführenden Kanälen ist die Ventilklappe das entscheidende Element. Bei der Auslegung der 
Ventileigenschaften ist das Werkstoffverhalten der beweglichen Klappe und vor allem deren 
Aufhängung ein entscheidender Punkt. Hier kann mit dem Einsatz des weichen Fotopolymers ein 
leichteres Ansprechen des Ventils durch eine nachgiebigere Klappenaufhängung und eine bessere 
Dichtwirkung durch genauere Anpassung einer flexiblen Klappe an den Ventilsitz erreicht werden. 
Für hohe Sperrdrücke sollte eine Siliziumkonstruktion vorgezogen werden [RRS04].  
Fluidische Komponenten mit dynamischen Elementen aus dem Polymermaterial SU-8 lassen sich 
zusammen mit Aktorelementen zu aktiven Bauelementen kombinieren. Das Polymermaterial ist 
dabei mit allen gängigen Aktortechnologien verwendbar. Eine Mikropumpe ist ein Beispiel für ein 
aktives fluidisches Bauteil, das in Fotopolymertechnologie gefertigt werden kann. Die Mikropumpe 
besteht im Wesentlichen aus zwei antiparallel geschalteten Rückschlagventilen wie sie im Prinzip 
als passive Komponente bereits vorgestellt wurden. Im Flussweg zwischen diesen Ventilen befindet 
sich die Pumpenkammer, in der mittels eines Piezoaktors eine Volumenkontraktion bzw. 
-expansion erzeugt wird [SAB99]. 
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3 Mikrotechnische Verbundwerkstoffsysteme 
Die Vielfalt mikrotechnischer Komponenten, die mit herkömmlichen Technologien erstellt und in 
verschiedenen Anwendungsbeispielen erprobt sind, zeigt das Potential der Mikrotechnik für 
Systeme der unterschiedlichsten Anwendungsgebiete. Die Gestaltungsfreiheit von Komponenten 
oder einzelnen Elementen ist dabei z.T. nur durch die Prozesstechnologie in der Fertigung begrenzt. 
Oftmals wird der Einsatz mikrotechnischer Komponenten für bestimmte Anwendungen auch durch 
unzureichende Materialeigenschaften eingeschränkt [DRB98]. Die Erschließung neuer 
Anwendungsmöglichkeiten für mikrotechnische Komponenten geht also mit der Suche und 
Auswahl geeigneter Materialien einher. Wenn z.B. die Auflösungsgrenze der Strukturierung die 
Steigerung der Nachgiebigkeit eines Elements verhindert, kann dies durch den Einsatz eines in sich 
weicheren Materials erreicht werden. Umgekehrt kann durch begrenzte Strukturhöhe einer anderen 
Prozesstechnologie eine gewünschte Struktursteifigkeit nicht erreicht werden. Hier würde ein 
Werkstoff mit entsprechend höherem E-Modul gesucht werden.  
Zunächst besteht sicherlich das Bestreben, einzelne Materialien zu finden, die den Anforderungen 
aus Technologie und Anwendung bestmöglich entgegenkommen. Die Suche nach neuen 
Materialien ist nicht nur von den Anforderungen der Anwendung bestimmt, sondern muss auch die 
besonderen Ansprüche der Mikrotechnik einbeziehen. Besonders interessant sind hier Materialen, 
die sich in der Fertigungstechnologie zumindest teilweise mit den Prozessen und Anlagen der 
klassischen Werkstoffe oder mit Abläufen, die diesen Methoden verwandt sind, fertigen lassen. Im 
Anliegen einer Technologieentwicklung, die nicht für jede einzelne Anwendung eine vollständige 
Neuuntersuchung von verwendeten Materialien und Prozessen erfordert, sondern sich auf bekannte 
Teilprozesse stützt, ist diese Forderung sinnvoll. Dennoch kann die Ergänzung bestehender 
prozesstechnischer Abläufe um vollständig neue Materialkomponenten immer in Erwägung 
gezogen werden.  
Die Zahl alternativer Materialien für den Einsatz unter den Bedingungen der Mikrotechnik ist 
jedoch begrenzt. Dabei stellt besonders die Verfügbarkeit von Substraten hinreichender Größe und 
Homogenität, d.h. auch im Mikromaßstab guter Reinheit und Oberflächenbeschaffenheit eine 
wesentliche Forderung dar. Die in der Mehrzahl mikrotechnischer Anwendungen eingesetzten 
Bulk- oder Trägersubstrate sind Silizium- und Glaswafer, sowie bereits mit leichten 
Einschränkungen Keramik. Aus der Halbleitertechnik bekannte Materialien wie z.B. 
Galliumarsenid oder Germanium weisen in den wichtigsten Materialeigenschaften, vor allem im 
mechanischen Verhalten, ähnliche Eigenschaften wie Silizium auf und bieten für die meisten 
Anwendungen keine Vorteile. Siliziumcarbid und auch Siliziumferrit weisen bei hohen 
Temperaturen noch gute Halbleitereigenschaften auf. Die Materialkennwerte dieser Substrate 
unterscheiden sich erheblich vom Silizium [Sim04]. Diese Materialien lassen sich jedoch nur mit 
sehr speziellen Prozessen fertigen.  
In einer Reihe von Materialsystemen, die in der Mikrotechnik Einsatz finden, werden die 
Nutzstrukturen nicht aus einem Grundsubstrat herausgearbeitet, sondern werden auf einem Träger 
aufgebaut. Grundsätzlich werden dazu Grundsubstanzen unterschiedlichster Konsistenz und 
Zusammensetzung in verschiedenen Arbeitsschritten zum eigentlichen Material verarbeitet. Die 
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dreidimensionalen Mikrostrukturen werden dann entweder im Ablauf dieser Verarbeitung der 
Grundstoffe strukturiert oder bilden sich an bereits vor der Verarbeitung des Grundmaterials 
strukturierten Flächen bzw. Formen aus. Zu den Materialien in diesen Varianten mikrotechnischer 
Fertigung gehören z.B. Kunststoffe oder galvanisch abscheidbare Metalle.  
Die Kunststoffmaterialien zeichnen sich durch nachgiebiges Verhalten und hohe Materialdämpfung 
aus. Metallische Werkstoffe werden oft wegen ihrer elektromagnetischen Eigenschaften eingesetzt. 
Grundsätzlich benötigen alle Materialien, die sich aus Grundstoffen aufbauen, bei der Herstellung 
von mikrotechnischen Komponenten Hilfssubstrate. Im Einmaterialsystem bedeutet dies die 
Notwendigkeit, die Nutzstrukturen nach ihrer Formgebung vom Hilfsträger zu lösen oder den 
Träger als Teil der Komponente in weiteren Prozess- oder Vereinzelungsschritten mit zu 
verarbeiten.  
Eine Vielzahl von Materialien, die zwar die Anforderungen einer Anwendung erfüllen können, sich 
aber nicht im Mikromaßstab oder mit den mikrotechnischen Methoden hinreichend verträglichen 
Prozessen verarbeiten lassen, sollen hier nicht näher betrachtet werden. Zu diesen Materialen 
gehören etliche Metalle, besonders auch Leichtmetalle und entsprechende Legierungen, aber auch 
Kunststoffe, die in ausgereiften Abformtechniken verarbeitet werden können. Weiterhin sind für die 
Fertigung von Komponenten aus nahezu allen verfügbaren Materialen Methoden der klassischen, 
spanenden Formgebung bekannt und erschließen Materialen, die mit mikrotechnischen 
Prozesstechniken derzeit nicht verarbeitet werden können [Ehr02]. Die strukturelle Größenordnung 
der Formgebung solcher Verfahren reicht teilweise in die Größenordnungen mikrotechnischer 
Anforderungen herein. Da die Freiheit der Strukturgestaltung meist eingeschränkt ist, soll der 
Einsatz solcher Techniken hier ebenfalls nicht betrachtet werden.  
Die eingeschränkte Zahl brauchbarer Materialsysteme mit guter Verfügbarkeit der 
Grundmaterialien bzw. Substrate und mit hinreichender materialtechnischen Untersuchung leitet die 
Suche nach alternativen Werkstoffsystemen in eine andere Richtung. Die Erweiterung der 
Materialeigenschaften der klassischen Werkstoffe der Mikrotechnik lassen sich durch das 
Zusammenfügen mehrerer bekannter Materialien zu einem Mehrmaterialsystem erreichen. Hier 
entsteht zwar weiterhin die Aufgabe der Entwicklung eines entsprechenden Fertigungsprozesses, 
die technologischen Grundlagen auf denen die Entwicklung ansetzen kann, sind aber bekannt. In 
diesem Verbundmaterialsystem lassen sich Komponenten und Elemente mit speziellen 
Eigenschaften fertigen, die in bekannten Einmaterialsystemen nicht zu erreichen sind.  
3.1 Vorteile eines Verbundwerkstoffsystems 
Die Vielfalt der Anwendungsmöglichkeiten von Mikrokomponenten wird noch größer, wenn ein 
Bauteil nicht nur in einem Materialsystem gefertigt ist, sondern einzelne Elemente aus Materialien 
verschiedener Eigenschaften bestehen. Die Konzeption einer funktionellen Komponente mit 
Elementen aus unterschiedlichen Werkstoffen kann in klassischer Weise aus einer in mehreren 
Teilen gefertigten Einheit bestehen. Die Alternative dazu ist die Fertigung der Komponente in 
einem Materialsystem, in dem zwei oder mehrere Materialien schon im Herstellungsprozess 
verbunden werden.  
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Die Beteiligung mehrerer Werkstoffe am Herstellungsprozess eines Mikrosystems ist faktisch 
bereits durch die Definition des Systems als Einheit mikrotechnischer Komponenten 
unterschiedlicher technologischer Ausrichtung gegeben. Dies bedingt die Fähigkeit der 
Handhabung verschiedener Technologien und auch Materialien in einem komplexen 
Herstellungsablauf. Um eine Mikrokomponente, die in aller Regel ebenfalls aus mehreren 
Funktionseinheiten in unterschiedlichen Materialsystemen bestehen kann, als Mikrokomponente im 
Mehrmaterialsystem im Sinne dieser Arbeit bezeichnen zu können, muss die Funktion mindestens 
eines zentralen Elements an der Grenze von zwei Materialien oder durch das Zusammenwirken 
zweier Werkstoffe definiert sein.  
Die funktionellen Eigenschaften der einzelnen Elemente werden jeweils durch die 
Materialeigenschaften des elementspezifischen Werkstoffsystems bestimmt. Die in Frage 
kommenden Materialien zur Fertigung von Mikrokomponenten im Verbundwerkstoffsystem 
bestimmen sich dabei nach den bereits in Kapitel 2 diskutierten Auswahlkriterien. Das erwünschte 
Materialverhalten im Verbundsystem bestimmt sich ebenfalls entweder durch die Grenze zwischen 
zwei Einzelmaterialien, so dass ein Werkstoffverbund mit abschnittweise definierten 
Materialeigenschaften entsteht, oder durch die Kombination mehrerer Materialcharakteristiken zu 
einem Werkstoffverhalten, das in keinem geeigneten Einmaterialsystem vorliegt.  
Durch die Verwendung eines Verbundwerkstoffes entstehen auch innerhalb der funktionellen 
Grenzen einzelner Elemente einer Mikrokomponente Gestaltungsmöglichkeiten, die im 
Einmaterialsystem nicht möglich sind. Die Felder der Gestaltungen erstrecken sich dabei über alle 
Materialkennwerte vom mechanischen und elektrischen Verhalten über optische Eigenschaften bis 
zu spezifischen thermischen Ausdehnungs- oder Wärmeleitkoeffizienten. Zur Erfüllung von 
Anforderungen aus der Anwendung der Mikrokomponente können in der Auslegung einzelne oder 
auch mehrere Merkmale aus diesen Bereichen in die Gestaltung einbezogen werden. Der Nutzen für 
die Komponente kann dabei entweder im direkten Erzielen bestimmter Elementeigenschaften 
bestehen, oft ergeben sich durch den Einsatz von Materialen unterschiedlicher Eigenschaften in 
einem Element auch Freiheiten für die Gestaltung weiterer Merkmale. Lässt sich z.B. in einem 
Werkstoffsystem technologisch bedingt die Strukturdicke nicht unter ein kritisches Maß verringern, 
so kann ein gewünschtes mechanisches Verhalten nur durch entsprechende Auslegung der lateralen 
Abmessungen erreicht werden. Gelingt aber durch den Wechsel des Werkstoffsystem dieses 
Elements die Fertigung mit geringerer Strukturdicke oder mit anderen Materialeigenschaften, so 
ergeben sich auch für die Gestaltung der lateralen Geometrie neue Möglichkeiten.  
Die Vorteile eines Verbundwerkstoffes auf materialtechnischer Seite lassen sich nur nutzen, wenn 
es gelingt, einen technisch einheitlichen Fertigungsablauf aufzustellen. Die funktionelle Gestaltung 
und Berechnung der einzelnen Elemente im Mehrmaterialsystem bereitet in der Regel wenig 
Schwierigkeiten. Die Elemente können abschnittweise im Einmaterialsystem berechnet und 
anschließend superponiert werden. Darüber hinaus ist auch der Einsatz von FEM-Simulationen zur 
Bestimmung der Bauteilverhalten im Mehrmaterialsystem ein effektives Hilfsmittel. Mehr Aufwand 
kommt der Entwicklung der Prozesstechnologie im Verbundsystem zu. Das abschnittsweise 
Zusammenfügen der Teilprozesse der Einmaterialsysteme genügt hier in der Regel nicht. Gelingt 
die Entwicklung einer integrierten Prozessfolge für alle Materialteilsysteme, können die Vorteile 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221159-0
 Mikrotechnische Verbundwerkstoffsysteme 
26
des Mehrmaterialsystems wie z.B. angepasstes Werkstoffverhalten, Montagefreiheit und flexibles 
Design optimal genutzt werden.  
3.1.1 Das Verbundwerkstoffsystem Silizium/SU-8 
Die Möglichkeiten der Materialkombinationen zur Fertigung von Mikrokomponenten in einem 
Mehrmaterialsystem bietet trotz begrenzter Anzahl zur Verfügung stehender Materialsysteme ein 
weites Feld für die Anwendung in der Mikrotechnik. Um die Aufgabe der Entwicklung eines 
Fertigungsprozesses im Verbundsystem weitgehend zu vereinfachen ist es zweckmäßig, Materialien 
zu verwenden, die jedes für sich als Einmaterialsystem in der Mikrotechnik bereits bekannt sind 
und eine hinreichende Ähnlichkeit der Prozesstechnologie zueinander aufweisen. Um weiterhin von 
unterschiedlichen Werkstoffverhalten im Verbundsystem zu profitieren, sollten die Materialien 
jedoch nicht zu ähnliche Kenndaten aufweisen.  
Unter den klassischen Werkstoffsystemen der Mikrotechnik ist das einkristalline Silizium ein 
Material mit großem Anwendungspotential (siehe Kapitel 2.1.3). Vor allem für statisch stabile 
Elemente oder Aufhängungen mit hoher Federsteifigkeit ist dieses Material ausgezeichnet geeignet. 
Durch die Wahl der isotropen oder anisotropen Strukturierungstechnologien ist auch 
dreidimensional eine sehr flexible Formgebung von mikrotechnischen Siliziumkomponenten 
möglich. Ein gänzlich anderes Material, das ebenfalls in der Mikrotechnik bereits weite Verbreitung 
erlangt hat, ist das Fotopolymer SU-8. Aus diesem Material gibt es ebenfalls eine Vielzahl 
mikrotechnischer Anwendungen (siehe Kapitel 2.2.4). Die Materialeigenschaften des 
Polymermaterials unterscheiden sich hinreichend von denen des Siliziums. Vor allem im 
mechanischen Verhalten weist der Kunststoff ein nachgiebigeres Verhalten auf. Dennoch ist das 
Polymermaterial SU-8 im Dauereinsatz zuverlässig erprobt. Dieses Fotopolymer lässt sich mit 
einfacher Prozesstechnik verarbeiten, neben der freien Gestaltbarkeit in lateraler Ebene weist es 
weiterhin die Eigenschaft der vertikalen Strukturierbarkeit senkrecht zur Oberfläche auf. Als 
Materialsystem aus zwei unterschiedlichen, aber jeweils für sich in mikrotechnischen 
Anwendungen getesteten Materialpaarung bieten die Werkstoffe Silizium und SU-8 also gute 
Voraussetzungen.  
Die Kombination der Materialien Silizium und SU-8 erfüllt darüber hinaus alle wesentlichen 
Voraussetzungen für den erfolgreichen Einsatz in einem Verbundmaterial für mikrotechnische 
Anwendungen. Um nun tatsächlich ein Verbundmaterial erstellen zu können, das sich für die 
Fertigung von Bauelementen der Mikrotechnik eignet, muss nun die Entwicklung eines 
prozesstechnisch homogenen Fertigungsablaufs folgen. Die prozesstechnische Tauglichkeit zur 
Integration in einem Fertigungsprozess wird in Kapitel 3.3 untersucht. 
3.2 Mechanische Besonderheiten eines Verbundwerkstoffsystems 
Die Gestaltung einer Mikrokomponente aus einem Verbundwerkstoff bietet in der Vielfalt der 
Anwendungen und auch in der Freiheit der Auslegung einzelner Funktionselemente erhebliche 
Vorteile gegenüber Einmaterialsystemen. Die Besonderheit bei der Berechnung und Auslegung der 
Bauteile im Verbundwerkstoffsystem ist die abschnittsweise Änderung der Materialeigenschaften. 
Dementsprechend muss auch die Auslegung der Komponenten in den einzelnen funktionellen 
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Abschnitten erfolgen. Grundsätzlich gibt es im Verbundmaterialsystem die Möglichkeit, 
Funktionselemente aus jedem der Einzelmaterialien zu gestalten oder im Verbundsystem als 
Element aus mehreren Materialien auszulegen. Komponenten, die aus Elementen unterschiedlicher 
Einzelmaterialien bestehen, lassen sich abschnittsweise im jeweiligen Einmaterialsystem 
betrachten. Fordert die Anwendung ein Materialverhalten, das keines der im Verbundmaterial 
verwendeten Einzelmaterialien aufweist, kann dies unter gegebenen Umständen durch die 
Verwendung des Mehrmaterialverbundes für einzelne Funktionselemente erreicht werden. 
Innerhalb dieser Komponenten müssen wiederum die entsprechenden Elemente in sich 
abschnittsweise behandelt werden. Hier werden analytische Methoden oft recht kompliziert. Die 
Analyse an Hand eines Finiten-Element-Modells ist eine gute Alternative.  
3.2.1 Verbundwerkstoff in Mehrmaterialkomponenten 
Ein Beispiel für eine Mikrokomponente, die im Verbundsystem gefertigt werden kann, aber aus 
Funktionselementen je eines Materialsystems besteht, ist die frei beweglich gelagerte seismische 
Masse eines Beschleunigungssensors. In dieser Komponente kann eine starre Masse bei 
entsprechender Anregung Relativbewegungen zu einem festen Gehäuse ausführen. Damit nun auf 
der einen Seite die seismische Masse in sich keine Bewegung vollzieht und auf der anderen Seite 
der Gehäuserahmen hinreichend fest mit der Umgebung verbunden werden kann, müssen diese 
beiden Elemente ein stabiles und starres Verhalten aufweisen. Die Empfindlichkeit der Bewegung 
der seismischen Masse wird durch die Aufhängung der Masse am Rahmen bestimmt. Hier ist eine 
Aufhängung mit nachgiebigem Werkstoffverhalten gewünscht. Als Materialsystem kann man sich 
in dieser Anwendung eine Siliziummasse vorstellen, die mittels einer Polymeraufhängung 
wiederum von einem Siliziumrahmen getragen wird.  
Die Auslegung der einzelnen Funktionselemente kann in diesem Beispiel recht einfach aus der 
Betrachtung der Elemente im Einmaterialsystem erfolgen. Die seismische Masse bestimmt sich als 
Starrkörper über die Dichte des Siliziums und die Geometrie der Masse. Der Siliziumrahmen wird 
als bereits mit der Umgebung verbunden und damit als ideal unbeweglich angenommen. Die 
Polymeraufhängung wird je nach Art und Form entweder analytisch oder mit FEM-Simulation im 
reinen Polymersystem betrachtet. Obwohl in der realen Mikrostruktur selbstverständlich an beiden 
Seiten der Polymeraufhängung eine Überlappung mit dem Siliziummaterial der seismischen Masse 
und der Rahmenstruktur besteht, werden die Randbedingungen bei der Strukturauslegung an den 
Funktionsgrenzen der Struktur gesetzt. Die Funktionsgrenzen definieren sich dabei als die Orte, an 
denen sich auch die maßgeblichen Änderungen im mechanischen Bauteilverhalten ergeben. Diese 
Bedingung ist an den Übergängen zwischen Rahmen und Aufhängung sowie zwischen Aufhängung 
und seismischer Masse im Verbundwerkstoff aus zwei Materialien mit sehr unterschiedlichen 
Werkstoffkennwerten, wie hier Silizium und SU-8, hinreichend erfüllt. Abbildung 3-1 zeigt die 
Skizze einer Mikrokomponente im funktionellen Materialverbund aus mehreren 
Einmaterialabschnitten.  
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Abbildung 3-1: Verbundmaterialkomponente im Mehrmaterialsystem 
3.2.2 Verbundwerkstoff in mehrschichtigen Elementen 
Ein Beispiel für eine Mikrostruktur, deren Hauptfunktionselement im Mehrmaterialverbund 
gefertigt werden kann, ist ein Biegebalken mit einer Polymerteilbeschichtung im 
Aufhängungsbereich. Ein solcher Biegebalken findet in Verbindung mit einer piezoresistiven 
Signalerzeugung z.B. als kraftsensitive Komponente Verwendung. In diesem Beispiel können sich 
nun mehrere Gestaltungsansätze für einen Verbundwerkstoff ergeben. Zunächst bestimmt die 
mechanische Nachgiebigkeit des Balkens die Empfindlichkeit der Kraftmessung. Die Herstellung 
des kraftsensitiven piezoresistiven Elements erfordert zumindest in einem Teil des Balkens die 
Fertigung in der Bulk-Siliziumtechnologie. Bei der mikrotechnischen Fertigung der Komponente 
kann nun das im Grundsatz wesentlich biegesteifere Siliziumelement unter Verwendung der 
Verbundtechnologie auf eine minimale Größe beschränkt bleiben, die aus den Forderungen der 
Prozesstechnologie bzw. des Platzbedarfs des Piezoresistors bestimmt ist. Im 
Verbundwerkstoffsystem steht nun das Polymermaterial, das als Materialschicht direkt mit dem 
Siliziumunterbau verbunden ist, zur Gestaltung des Balkenelements zur Verfügung. Das 
Balkenelement selbst kann ganz oder teilweise im Mehrmaterialsystem ausgeführt werden. Die 
geometrische Auslegung von Abmessungen, die aus der Anwendung gefordert werden, können im 
Verbundsystem somit in der zweiten Materialschicht aus dem nachgiebigen Fotopolymer SU-8 
gefertigt werden. 
Die rechnerische Auslegung eines solchen Mehrmaterial-Elements wird auch innerhalb der 
Elementgrenzen abschnittsweise durchgeführt. Dabei muss das Element im Falle unterschiedlicher 
Geometrien der Materialschichten, d.h. bei nur teilweiser Überdeckung der Schichten, zunächst in 
Teilelemente mit einheitlichem Materialsystem zerlegt werden. Die Teilelemente in 
Einmaterialsystemen können dann wie einzelne Elemente betrachtet und später unter Festlegung 
geeigneter Randbedingungen wieder zusammengesetzt werden. Die Elementabschnitte im Verbund 
mehrerer Materialien müssen erneut, diesmal in vertikaler Richtung, in Einmaterialsysteme zerteilt 
werden. Wiederum werden die Elementabschnitte als Teilsysteme zunächst getrennt berechnet und 
dann zusammengesetzt. Die Randbedingungen sind hier an der Materialgrenze entsprechend der 
Beanspruchung festzulegen. Schließlich werden die Teilelemente des Verbundmaterialsystems mit 
den Teilelementen des Einmaterialsystems wieder zum ursprünglichen Funktionselement 
zusammengefügt.  
Die Vorgehensweise bei der Auslegung des mechanischen Verhaltens komplexer Verbundelemente 
zeigt deutlich den mit der Analyse einhergehenden Aufwand. Dies legt die Berechnung solcher 
Elemente mit Finiten-Element-Methoden nahe. Der prinzipielle Ablauf der Zerlegung des 
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Gesamtsystems in Teilelemente und der abschnittsweisen Berechnung ist, abgesehen vom 
wesentlich feineren Teilelementmodell in der FEM-Analyse, der analytischen Berechnung ähnlich. 
Der Aufwand für den Anwender der Simulationssoftware beschränkt sich auf die rechnergestützte 
Erzeugung eines Gesamtmodells des Funktionselementes und das Festlegen der globalen 
Randbedingungen sowie der Lastfälle. Die Definition des Elementnetzes finiter Teilelemente fällt 
ebenfalls in die Modellierungsphase. Da nur ein korrektes Teilelementnetz auch zuverlässige 
Ergebnisse liefert sollte dieser Aufgabe erhebliche Bedeutung zugemessen werden. Hier wird der 
Anwender allerdings von der Analysesoftware wesentlich unterstützt. In Abbildung 3-2 sind die 
Funktionsgrenzen und die Teilelemente in einem Mehrmaterialelement skizziert.  
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Abbildung 3-2: Verbundmaterialkomponente im mehrschichtigen Materialsystem 
3.3 Technologische Anforderungen im Verbundwerkstoffprozess 
Die erweiterten Anwendungsmöglichkeiten von Verbundmaterialien lassen sich durch den Einsatz 
entsprechender Berechnungsverfahren zur Auslegung und Gestaltung mikrotechnischer 
Komponenten nutzen. Die Fertigung der Komponenten mit den in der Mikrotechnik zur Verfügung 
stehenden Prozesstechnologien erhält im Mehrmaterialverbund ebenfalls einige Besonderheiten. 
Die Prozessabläufe der unterschiedlichen Materialsysteme haben jeweils für sich eigene 
Prozesstechnologien mit spezifischen Anforderungen und Besonderheiten. Damit die 
prozesstechnische Fertigung einer Komponente nach den Ansprüchen der Mikrotechnik gelingt, 
müssen die Einzeltechnologien zu einem gesamten Prozessfluss zusammengeführt und ggf. 
angepasst werden.  
Der prinzipielle Prozessablauf und die Abfolge einzelner Teilprozessschritte in den jeweiligen 
Einmaterialsystemen ist bekannt und wurde bereits in den Kapiteln 2.1.2 und 2.2.4 behandelt. Die 
technologischen Teilabläufe der Einzelprozesse bilden auch die Grundlage für den 
Fertigungsprozess im Verbundwerkstoffsystem. Die Anpassung des Prozessplanes an die 
Anforderungen einer konkreten Anwendung sowie mögliche Prozessvariationen oder an alternative 
Lösungen für Teilschritte ist auch im Prozess des Materialverbundes in jedem einzelnen Fall zu 
leisten. Die Entwicklung einer Basis-Prozesstechnologie und die Untersuchung eventueller 
Variationen ist Grundlage für die Umsetzung konkreter mikrotechnischer Anwendungen in einem 
Fertigungsablauf. Die folgenden Betrachtungen beschränken sich auf das Materialsystem 
Silizium/SU-8.  
Die Zusammenfassung ausgewählter Fertigungstechnologien zu Teilabschnitten des Prozessablaufs 
der Herstellung mikrotechnischer Komponenten im Verbundwerkstoffsystem erleichtert die 
Entwicklung einer konkreten, detaillierten Prozessabfolge. Diese Basisprozesse liefern lediglich 
Anhaltspunkte und müssen in jedem Einzelfall weiter auf ihre Eignung im Gesamtprozess geprüft 
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werden. Die Erfüllung spezieller Anforderungen eines Verbundwerkstoffsystems in der Umsetzung 
bestimmter Anwendungen erfordert üblicher Weise Anpassungen der Prozesstechnik. Dabei stellen 
die Erkenntnisse aus den Basistechnologien und Technologieabläufen im Einmaterialsystem zwar 
einen guten Anfangspunkt dar, in weiteren Untersuchungen zu kritischen Abläufen müssen jedoch 
noch Detaillösungen ausgearbeitet werden. So zeigte sich z.B. in ersten Versuchen die 
Strukturierung des Siliziummaterials im Verbundmaterialsystem als kritisch, sofern bereits 
Strukturen aus dem Polymermaterial erzeugt waren. Mögliche Lösungsansätze für kritische 
Prozessschritte sowie die Einbindung von Zusatzfunktionen in den Gesamtprozessplan werden in 
den folgenden Kapiteln diskutiert und an Anwendungsbeispielen aufgezeigt. 
3.3.1 Grundlagen des SU-8-Teilprozesses 
Der Prozessablauf zur Verarbeitung des Fotopolymers SU-8 fordert die Abscheidung des Materials 
aus einer mehr oder weniger flüssigen Basisanmischung auf einem Trägerwafer. Da es zu diesem 
Prozessschritt keine Alternative gibt, steht er zunächst einmal im Mittelpunkt der Überlegungen zur 
Entwicklung eines Verbundwerkstoffprozesses. Grundsätzlich gibt es bei diesem Prozessschritt die 
Möglichkeit, das Polymermaterial auf dem Siliziumwafer abzuscheiden, auf dem auch ein Teil der 
Nutzstruktur gefertigt wird. Es findet folglich direkt die Verbindung zwischen den zwei 
Materialschichten statt, die später eine Funktion im Verbundwerkstoff übernehmen. Dieser Vorgang 
ist prozesstechnisch die einfachste Variante und kann immer dann angewendet werden, wenn die 
Geometrie der Nutzstruktur in der Polymerstruktur an der Materialgrenzschicht lateral eine 
Teilmenge der Silizium-Nutzstruktur ist.  
Sind Polymerelemente mit frei beweglichen Eigenschaften gefordert, so muss zumindest eine 
teilweise Ablösung des Polymers vom Trägersubstrat erfolgen. Dies kann z.B. mit einer 
Opferschicht erfolgen. Auf dem Trägerwafer wird bei diesem Verfahren vor der 
Polymerbeschichtung eine zusätzliche Schicht aufgebracht, die als Negativmaskierung nur an den 
Stellen wieder entfernt wird, an denen später ein zusammenhängender Materialverbund zwischen 
dem Polymermaterial und dem Trägermaterial entstehen soll. Anschließend wird das 
Polymermaterial im Aufschleuderverfahren aufgebracht. Die Zwischenschicht wird nach der 
Strukturgebung der Polymerschicht wieder entfernt. Der Prozessschritt der Entfernung dieser 
Opferschicht schließt ausdrücklich den Unterätzungsvorgang mit ein, so dass es an den Stellen zu 
einer Ablösung der Polymerstruktur vom Trägerwafer kommt, an denen sich die Opferschicht 
zwischen den Materialien des Verbundwerkstoffes befunden hat. Da sich dieser Ablösevorgang 
durch das Unterätzen in lateraler Richtung recht langsam vollzieht, ist das Erzeugen großflächiger 
freier Strukturen mit diesem Verfahren allerdings problematisch.  
Die Opferschichttechnologie ist nicht mehr das Mittel der Wahl, wenn größere Flächen eines 
Elementes in freitragender Funktion geschaffen werden sollen. In diesem Fall können 
Ablösetechniken verwendet werden, in denen das Polymermaterial nicht auf den Siliziumwafer als 
Materialschicht des Verbundwerkstoffes aufgebracht wird, sondern auf einen Trägerwafer, der nicht 
Teil des Verbundsystems ist. Nach der Polymerstrukturierung erfolgt dann ein Ablöseschritt 
zwischen Polymermaterial und Trägerwafer sowie ein Fügeschritt zwischen den Polymerstrukturen 
und den zu diesem Zeitpunkt bereits vorstrukturierten Nutzelementen auf dem Siliziumwafer 
[GHH01]. Die Reihenfolge der Füge- und Ablöseschritte sowie der im Einzelnen verwendeten 
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Technologieschritte wird in Abhängigkeit der Anforderungen einer jeweiligen Anwendung 
zusammengestellt. Im Ablauf dieser Ablöse- und Fügetechnik gibt es eine Reihe alternativer 
Prozessschritte oder Prozessvariationen. Dennoch ist jede Technologiefolge, bei der die 
Polymerstrukturen auf einem Trägerwafer der nicht zum Verbundmaterialsystem gehört gefertigt 
werden, mit zusätzlichem Prozessaufwand verbunden. Diese technologische Variante wird daher 
nur eingesetzt, wenn die Anforderungen einer Anwendung dieses unbedingt erfordern.  
Die lithographische Strukturgebung des Fotopolymermaterials ist ein weiterer Teilprozess, der in 
seiner Technologieabfolge weitgehend festgelegt ist. Der Basisprozess der Polymerstrukturierung 
entspricht im Verbundmaterialsystem dem bereits vorgestellten Ablauf im Einzelmaterialsystem. In 
diesem Teilprozess gibt es recht wenig alternative Abläufe. Die Anforderungen der Anwendung 
legen hier lediglich die Anordnung dieses Teilprozesses im gesamten Fertigungsablauf fest. 
Besondere Anforderungen spezieller Anwendungen wie z.B. mehrschichtige Belackungen oder 
mehrstufige Belichtungen finden ebenfalls nach fester Abfolge im Teilprozess statt und können 
kaum variiert werden [Loe00]. Eventuelle Bearbeitungs- sowie Kontrollschritte des Substrates 
innerhalb des Teilprozesses zwischen Belichtung und Polymerisation können wegen der UV-
Sensitivität des Fotopolymers nur eingeschränkt unter besonderen Vorkehrungen wie 
Gelblichtumgebung im Reinraum durchgeführt werden. Einige fertigungstechnische Varianten des 
SU-8-Prozesses sind in Abbildung 3-3 zusammengefasst. 
Abbildung 3-3: Skizze verschiedener Prozessvarianten einer SU-8-Komponente 
3.3.2 Grundlagen des Siliziumteilprozesses 
Bei der Strukturgebung im Siliziummaterial gibt es in der Prozesstechnologie und Prozessfolge eine 
Reihe von Alternativen und Variationen. Die Variationsmöglichkeit beginnt mit der Entscheidung 
über die zu verwendende Ätztechnologie. Neben der Wahl unterschiedlicher Technologievarianten 
ist hier zunächst zu entscheiden, ob ein nasschemisches Verfahren oder plasmaunterstütztes 
Trockenätzen eingesetzt werden soll. Die Kriterien für diese Entscheidung kommen in diesem eher 
variablen Teilprozess nicht mehr ausschließlich aus den Anforderungen der Anwendung, sondern 
auch aus den Anforderungen des gesamten Technologieablaufes einer Komponente.  
Die im Einzelmaterialsystem bereits beschriebenen Technologien und Prozessfolgen zur 
Strukturgebung im Siliziummaterial können im Wesentlichen auch im Verbundsystem eingesetzt 
werden, ebenfalls ist eine Kombination unterschiedlicher Technologien möglich. Ebenso kann der 
Ablauf der Strukturierung im Siliziummaterial wesentlich variiert werden, indem 
Strukturierungsvorgänge in mehrere Teilvorgänge unterteilt werden, die aufeinander folgend oder 
nach der Ausführung anderer, zwischengeschalteter Teilprozesse ablaufen können. Die bevorzugte 
Technologie bei der Siliziumstrukturierung bleibt dennoch, vor allem wegen der prozesstechnischen 
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Einfachheit, das Ätzen in Kalilauge. Für die Erststrukturierung im Silizium, bei der in aller Regel 
die Strukturierungstechnologie noch wählbar ist, wird daher meist das KOH-Ätzen eingesetzt. 
Andere nasschemische Ätzmedien können im Zuge komplexer Fertigungsabläufe dagegen Vorteile 
bezüglich der Verträglichkeit mit weiteren Prozessschritten im Herstellungsablauf aufweisen.  
Alternativ zu den nasschemischen Ätzverfahren ist das plasmaunterstützte Trockenätzen ein 
Strukturierungsverfahren für Silizium, das in der Fertigung mikrotechnischer Anwendungen 
eingesetzt werden kann und ebenfalls als Basisprozess aus dem Einmaterialsystem bekannt ist. 
Neben der Wahl unterschiedlicher Prozessmedien, die durch ihre unterschiedliche chemische 
Wirkung den Prozessablauf bestimmen, ist hier die Entscheidung zu treffen, ob das Trockenätzen 
im gerichteten oder im ungerichteten Plasma stattfinden soll. Prozesse im ungerichteten Plasma 
erfordern geringeren Prozessaufwand, sind jedoch durch das isotrope Ätzverhalten nicht für alle 
Anwendungen geeignet. Zur Erfüllung gehobener Anforderungen einer Anwendung, wie die 
Forderung nach senkrechten Strukturflanken, lässt sich ausschließlich ein Plasma einsetzen, das wie 
z.B. im RIE-Verfahren senkrecht zur Substratoberfläche gerichtet ist. Die technologischen 
Hauptmerkmale einer Siliziumkomponente sind in schematisch dargestellt. 
Abbildung 3-4: Skizze fertigungstechnischer Merkmale einer Siliziumkomponente 
3.3.3 Grundlagen der Teilprozesse zusätzlicher Funktionsschichten 
Neben den Basisprozessen zur Strukturierung der Funktionselemente im Silizium- oder im SU-8-
Material ist es bei den meisten Anwendungen erforderlich, weitere Funktionsschichten in den 
Prozessablauf zu integrieren. Häufig erfüllen solche Schichten elektrische Funktionen oder dienen 
als Isolierschicht. Die Erfüllung solcher Zusatzfunktionen erlaubt oft eine hohe prozesstechnische 
Variationsvielfalt, zum einen bei der Wahl der verwendeten Materialien und zum anderen bei der 
Gestaltung des Prozessablaufes. Hier kann mit entsprechenden Voruntersuchungen eine Anzahl 
unterschiedlicher Prozessvarianten entwickelt und umgesetzt werden. Andere Schichten, z.B. 
Maskier–, oder Schutzschichten, werden nur temporär während einiger Prozessschritte benötigt und 
später vollständig oder teilweise wieder entfernt. Diese Zusatzschichten sind meist dünne 
Schichten, die in ihrem geometrischen und mechanischen Einfluss auf das gesamte 
Verbundmaterialsystem nur geringe Auswirkungen haben und im Materialverhalten häufig ganz 
vernachlässigt werden können.  
Für die Strukturierung zusätzlicher Funktionsschichten gilt es Teilprozesse zu erstellen, die den 
Anforderungen der Prozesstechnologie des Verbundwerkstoffes und den Anforderungen der 
Anwendung gleichermaßen genügen. Gegebenenfalls können dabei Teilprozesse in weitere 
Teilabläufe unterteilt werden, die wiederum in ihrer Abfolge variiert werden können. Die 
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lithographische Abbildung ist für nahezu alle unterschiedlichen Funktionsschichten das 
Hauptwerkzeug der Strukturgebung innerhalb dieser Prozessabschnitte. Auch dieser 
Fertigungsabschnitt folgt im Wesentlichen einem Basisprozess, die Einzelschritte werden lediglich 
an die Anforderungen jeweiliger prozesstechnischer Teilabläufe angepasst.  
Ein solcher lithographischer Prozessablauf beginnt mit der Vorbereitung des Substrates. Zu Beginn 
des Lithographieprozesses muss das Substrat trocken, staubfrei und vor allem frei von organischen 
Verunreinigungen und natürlichen Oxidschichten sein. Zu Beginn dieses Teilprozesses wird daher 
eine Reinigung des Substrats in einem Wasserstoffperoxid/Schwefelsäuregemisch durchgeführt. Als 
nächster Schritt wird das Fotoresist auf das Substrat aufgebracht. Dieser Schritt wird für die meisten 
Fotolacke im Aufschleuderverfahren durchgeführt. Die zu verwendende Lackmenge sowie die 
Parameter des Aufschleuderns bestimmen sich nach Empfehlung des Herstellers in Abhängigkeit 
vom verwendeten Lackmaterial und der Substratgröße. Soll die Belackung auf einem Wafer mit 
haftungskritischer Oberfläche, z.B. Siliziumoxid oder -nitrid, durchgeführt werden, so wird ein 
Haftvermittler verwendet. Dieser Haftvermittler wird entsprechend des verwendeten Fotolackes 
gewählt und ebenfalls nach Vorgabe des Herstellers auf das Substrat aufgebracht.  
Das belackte Substrat wird nun auf einer Heizplatte getrocknet. Dieser Schritt ist notwendig, um 
den Lösungsmittelanteil aus dem Fotolack zu entfernen, der im angemischten Basismaterial zum 
Aufschleudern enthalten ist. Um die Fotoaktivität des Resists nicht zu beeinträchtigen, darf dieser 
Schritt nicht zu lange oder bei zu hoher Temperatur durchgeführt werden. Das Trocknen erfolgt je 
nach Schichtdicke in den gebräuchlichsten Fotolacksystemen bei 95 °C für wenige Minuten. Nach 
dem Trocknen des Fotolacks wird eine Relaxationszeit unter normalen Raumbedingungen 
vorgeschlagen. Dieser Vorgang kann für unkritische Prozesse entfallen [Dam 93].  
Im nächsten Schritt beginnt mit der Belichtung des Fotoresists die eigentliche Strukturgebung auf 
der Substratoberfläche. Dazu erfolgt die Übertragung der Abbildung der Nutzstrukturen in den 
Fotolack als Projektion einer lithographischen Maske, die im Maskaligner über dem Substrat mit 
eventuell bereits vorstrukturierten Geometrien ausgerichtet wird, mittels einer 
Quecksilberdampflampe. Die üblichen Fotolacke weisen eine hohe Fotoempfindlichkeit im UV-
Spektrum auf, das von der Quecksilberlampe erzeugt wird. Die erforderlichen Belichtungszeiten 
hängen vom verwendeten Resist, der Maskentechnologie und der Schichtdicke des Fotolackes ab. 
Durch die Belichtung wird das Fotoresist in den mit der Maske vorgegebenen Strukturbereichen 
chemisch verändert. Bei der Entwicklung werden nur die Bereiche aus der Lackschicht 
herausgelöst, die nicht zur Erstellung der Nutzstruktur benötigt werden. Das Entwickeln des 
Fotolacks findet anschließend in einem nasschemischen Entwicklerbad statt. Der Entwickler wird 
spezifisch zu jedem Fotoresist vom Lackhersteller bezogen. Meist erfolgt die Entwicklung in einer 
leicht basischen Lösung. Die Dauer des Entwicklungsschritts hängt wiederum von den Parametern 
des Lacksystems ab. Nach dem Entwickeln wird das Substrat gespült, abschließend wird der Lack 
getrocknet. Dieser Trocknungsvorgang findet bei den weit verbreiteten novolack-basierten Resisten 
bei einer Temperatur von 120 °C statt. Dadurch kommt es im Fotolack zu chemischen Veränderung 
der Molekülstruktur. Dies verhindert zwar die Fotoaktivität, führt jedoch zu einer höheren 
chemischen Resistenz der fertiggestellten Lackmaske für den weiteren Prozessablauf.  
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Das so strukturierte Fotoresist dient dann als Substratmaske für weitere Prozesse. Die üblichen 
Fotolacke sind sehr beständig in Säuren, bedingt beständig in Plasmaprozessen und eher 
unbeständig in basischen Medien. Die Temperaturbeständigkeit ist bis ca. 170 °C gegeben [FP74]. 
Die direkte Maskierung des Substrats mit Fotolack, speziell novolack-basierten Resisten, ist für die 
Prozesstechnik der meisten Dünnschichtmetallisierungen und Siliziumoxid in nasschemischen 
Verfahren geeignet. Weitere Schichten wie Siliziumnitrid oder das Substratmaterial Silizium 
können mit einer Fotolackmaskierung im Plasmaverfahren strukturiert werden. Hierbei ist die 
maximale Strukturierungstiefe auf Grund begrenzter Selektivität durch die Schichtdicke des 
Fotoresists vorgegeben ist. Unterschiedliche Oberflächenbedingungen und Schichtkombinationen, 
die bei der Herstellung einer Zusatzfunktionsschicht, wie z.B. elektrischer Leiterbahnen, 
vorkommen können, sind in Abbildung 3-5 skizziert.  
In Abhängigkeit der verwendeten Materialien, Abscheidungstechnologien und Lacksysteme sind 
jedoch Beschränkungen in der Topographiehöhe oder sich ausschließende Materialkombinationen 
zu berücksichtigen. 
Abbildung 3-5: Skizze der Fertigungsbedingungen einer Zusatzfunktionsschicht 
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4 Prozesstechnik im Verbundwerkstoffsystem  
Eine der Hauptaufgaben bei der Herstellung mikrotechnischer Bauteile aus einem 
Verbundwerkstoff ist die Entwicklung eines integrierten Prozesses, in dem die Schritte der 
Einzelprozesse zu einem gemeinsamen Prozessfluss unter den Anforderungen mikrotechnischer 
Laborbedingungen und verfügbarer Anlagen zusammengefasst sind. Die Materialkombination des 
Verbundwerkstoffes als Grundlage dieser Betrachtungen ist mit dem Bulk-Silizium-Basissubstrat 
und dem Polymermaterial SU-8 festgelegt. Die Teilschritte der Einzelprozesse sind im einzelnen 
von der Anwendung des zu erstellenden Mikrobauteils abhängig. Hier sind die funktionelle 
Ausstattung und die ausgewählten Wirkprinzipien der Komponente maßgeblich.  
Die Festlegung der Reihenfolge technologischer Einzelschritte zu einem homogenen 
Gesamtprozess ist eine erhebliche Entwicklungsaufgabe. Die jeweils ersten Prozessschritte müssen 
zu allen späteren Schritten verträglich sein, während spätere Prozessabläufe die Funktion der 
früheren nicht beeinträchtigen dürfen. Es ist dazu sinnvoll, die Summe der einzelnen Prozessschritte 
zu abgeschlossenen Teilprozessen zu gliedern und dann diese Teilprozesse im Gesamtprozess 
anzuordnen. Diese Teilprozesse bestehen aus in sich zusammengehörigen Einzelschritten, die für 
die Erfüllung ihrer Funktion direkt aufeinander folgen müssen. Innerhalb solcher Prozessblöcke 
wäre eine Trennung der Prozesskette wenig erfolgversprechend oder nur mit hohem 
technologischen Aufwand überhaupt realisierbar. Die Art und Anzahl solcher Teilprozesse ergibt 
sich dabei aus der gewünschten Anwendung eines Bauteils. 
Im Zuge dieses Kapitels werden die prozesstechnischen Abschnitte zur Strukturierung der 
Materialsschichten näher betrachtet und einige Besonderheiten in der Anwendung entsprechender 
Teilprozesse im gesamten Verbundwerkstoffprozess dargestellt. Anschließend wird gesondert auf 
das Problem der Haftung der Materialschichten innerhalb des Verbundwerkstoffes eingegangen. 
Eine ausreichende Schichthaftung ist für die Funktion des Verbundwerkstoffes unabdingbar. Da 
sich gerade dieser Punkt in ersten Vorversuchen als kritischer Kernpunkt der Fertigungstechnologie 
im Verbundwerkstoff erwiesen hat, werden ausführlicher unterschiedliche Prozessbedingungen und 
Lösungswege analysiert. Anschließend werden kurz alternative Verfahren zum Schutz der 
Oberfläche von bereits gefertigten Strukturen im weiteren Prozessablauf vorgestellt.  
4.1 Strukturierung der Materialschichten des Verbundwerkstoffes  
Die Ablaufreihenfolge der Teilprozesse im Gesamtprozess orientiert sich zunächst an der 
Prozesskette der einzelnen Materialien des Verbundwerkstoffes und beginnt zweckmäßiger Weise 
mit dem Grundprozess des Basissubstrats, in diesem Fall Bulk-Silizium. Soweit funktionell 
erforderlich werden zunächst erste planare Mikrostrukturen, wie z.B. Halbleiterstrukturen, 
vergrabene Masken oder Ätzstoppschichten im Bulkmaterial gefertigt. Hierfür eignen sich 
Diffusions-, Implantations-, Epitaxie- oder diverse CVD-Verfahren. Diese Verfahren erfordern 
häufig extreme Bedingungen wie z.B. hohe Temperaturen (bis 1200 °C) oder stark reaktive 
Plasmen. Daher schließen diese Verfahren oft schon die Anwesenheit eines anderen Materials aus. 
Auf das noch planare, unstrukturierte Siliziumgrundsubstrat werden dann die Maskierschichten für 
das dreidimensionale Strukturieren aufgebracht. Die einfache und kostengünstige nasschemische 
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Strukturierung von Silizium wird wo immer möglich angewendet. Bei dieser Formgebung wird als 
Maskierung üblicher Weise eine Siliziumnitridschicht, ggf. in Kombination mit einer 
Siliziumoxidschicht, verwendet. Soll die Tiefenstrukturierung des Siliziummaterials mit 
Trockenätzverfahren durchgeführt werden, kommen auch metallische Ätzmasken, z.B. aus 
Aluminium oder dicke Lackschichten, auch Fotolacke, zum Einsatz.  
Im nächsten Schritt entscheidet erneut die Anwendung den weiteren Prozessablauf. Die 
grundlegende Frage ist an dieser Stelle, ob die Formgebung im Basissubstrat von einer oder von 
zwei Seiten erfolgen soll. Bei einfachen Strukturen wie z.B. dünnen Membranen oder Kanälen ist es 
ausreichend, auf der Unterseite des Bulk-Substrates die Maskierschicht entsprechend der 
gewünschten Nutzform zu strukturieren und die Oberseite mit einer flächig geschlossen 
Maskierschicht im nasschemischen Prozess zu schützen. Soll eine beidseitige Strukturierung des 
Basissubstrates durchgeführt werden, wird zunächst die Maskierschicht auf der Substratrückseite 
strukturiert und eine unterseitige Vorstrukturierung des Basissubstrats ausgeführt. Anschließend 
wird die Ätzmaske auf der Substratoberseite erstellt. Im Verbundmaterialprozess kann das 
oberseitige Ätzen im Gegensatz zum Einmaterialprozess an dieser Stelle nicht oder lediglich bis zu 
einer sehr geringen Strukturtiefe erfolgen.  
Auf der noch geschlossenen Fläche der Substratoberseite beginnt nun der Teilprozess der 
Fotopolymerverarbeitung. Dazu wird das Basismaterial in der gewählten Anmischung mit 
entsprechend der gewünschten Schichteigenschaften bestimmten Parametern aufgeschleudert und 
weiterverarbeitet. Die Parameterwahl für diese Abläufe erfolgt gemäß des Polymerbasisprozesses 
nach den Vorgaben des Herstellers der Polymermaterialien. Die Bedingungen des 
Polymerprozesses dürfen dabei durch die Vorstrukturierung des Siliziumsubstrats nicht 
beeinträchtigt werden. Das weitere Vorgehen bei der Herstellung der Polymerstrukturen entspricht 
dem normalen SU-8-Prozess, der im folgenden Prozessablauf bis zur vollständigen Erzeugung der 
Polymerstrukturen ausgeführt wird.  
Im anschließenden Prozessabschnitt wird die Strukturgebung im Siliziumsubstrat abgeschlossen. 
Dabei ergeben sich die Bedingungen in den Prozessschritten aus den Anforderungen des 
Verbundwerkstoffs. Je nach Anwendung kann eine ober-, unter- oder auch beidseitige 
Strukturgebung gefordert sein. Die Auswahl der prozesstechnologischen Verfahren dieser 
Strukturierung müssen jedoch mit den bereits gefertigten Polymernutzstrukturen abgestimmt sein, 
um deren Funktion nicht zu beeinträchtigen. Die besonderen Bedingungen und Anforderungen der 
einzelnen Materialien und Teilprozesse, unter denen die Prozessentwicklung eines 
Fertigungsprozesses zur Strukturierung der Materialschichten im Verbundwerkstoff stattfindet, 
werden im Folgenden ausgearbeitet. Die prozesstechnischen Teilabschnitte sowie deren Anordnung 
im Fertigungsablauf ergeben sich aus der Struktur der Materialschichten im Verbundwerkstoff. 
Dieser Ablauffolge entsprechend beginnt auch die folgende Diskussion der jeweiligen 
Besonderheiten mit dem Silizium-Teilprozess, gefolgt vom Prozessablauf der Polymerverarbeitung 
und den Fertigungsabläufen im Verbundwerkstoff. 
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4.1.1 Besonderheiten des Verbundwerkstoffprozesses 
Der Siliziumteilprozess beginnt im normalen Fertigungsablauf mit der Strukturierung des 
Siliziumsubstrats auf der Waferrückseite. Die maximale Strukturtiefe ist dabei begrenzt. Bei 
einfachen Strukturen, die eine hinreichende Mindestrestdicke im Wafer (vertikale Abmessung am 
tiefsten Strukturpunkt der unterseitigen Topographie in Ätzrichtung bis zu oberseitigen Oberfläche) 
zulassen, ist es möglich, die unterseitige Struktur bereits voll auszubilden. Diese Restdicke ist 
erforderlich, um im Prozess noch eine hinreichende Stabilität des Wafers zu garantieren und die 
Handhabung des Substrates zwischen den einzelnen Prozessschritten oder innerhalb der Prozesse 
bzw. Anlagen nicht zu kritisch werden zu lassen. Praktische Werte für die erforderliche Restdicke 
liegen bei größeren Membranen bei etwa 15 µm. Bei kleineren Strukturen sind geringere Werte von 
10 µm – 8 µm möglich. Im Fall beidseitiger Strukturierung des Silizium-Bulkwafers ist zu 
beachten, dass eine bereits fertige unterseitige Struktur während der Prozessierung der Oberseite 
geschützt werden muss.  
Sofern keine Maskierschicht aufgebracht wird erfolgt bei nasschemischer Strukturierung ein 
gleichmäßiger Tiefenabtrag auf beiden Seiten des Substrates. Diesen Effekt kann man sich zu Nutze 
machen, indem die unterseitige Struktur nicht bis zur vollen Tiefe der endgültigen Struktur gefertigt 
wird, sondern der Strukturierungsvorgang bei genau der Strukturtiefe unterbrochen wird, bei der zur 
Fertigstellung der Unterseitenstruktur noch die gewünschte Ätztiefe der oberseitigen Struktur fehlt. 
Beim späteren oberseitigen Strukturieren kann dann die vorhandene Strukturmaske auf der 
Rückseite unverändert belassen werden, um nach Beendigung des Oberseitenätzens auch auf der 
Unterseite die Nutzstruktur vollendet zu haben. In mehrstufigen Ätzprozessen kann nach gewisser 
Abtragstiefe die Ätzmaske verändert werden. Diese Änderung der ätzmaskierenden Schicht kann 
sowohl auf der Substratoberseite als auch auf der -unterseite stattfinden. Der Vorgang dieser 
Maskenänderung erfolgt wie gehabt mittels lithographischer Strukturgebung in einer 
Fotolackschicht und ätztechnischer Übertragung in die Maskierschicht. 
Mit der Polymerbeschichtung des vorstrukturierten Siliziumsubstrats beginnt nun der 
prozesstechnische Teilablauf der SU-8-Verarbeitung. Die grundsätzlichen Bedingungen für die 
Fertigung eines Bauteils aus einem Silizium/SU-8-Verbundmaterial in einem integrierten Prozess 
ergeben sich hier aus den Anforderungen des Polymermaterialsystems [WB00]. Auf Grund des zur 
Verarbeitung eines Fotopolymerbasismaterials notwendigen Aufschleuderprozesses ist es 
erforderlich, dass die Oberseite des Basissubstrates, auf welches die Polymerschicht abgeschieden 
werden soll, noch recht plan und auf jeden Fall geschlossen ist. Bereits strukturierte 
Maskierschichten aus Siliziumoxid (SiO2) oder Siliziumnitrid (Si3N4) sowie 
Dünnschichtmetallisierungen stellen kein Problem dar. Eventuelle Oberseitenstrukturen mit 
geringer Tiefe bis etwa 10 µm lassen sich unter gewissem Verlust der lithographischen Auflösung 
im Bereich der Kanten dieser Strukturen sowie mit Einschränkungen der Planarität und minimal 
erreichbarer Strukturhöhe noch mit höherviskosem Polymerbasismaterial überwinden. Der weitere 
Ablauf des Teilprozesses der Polymerstrukturierung unterscheidet sich dann nicht vom 
Prozessablauf im Einmaterialsystem. Nach der Beschichtung folgt der Trocknungsvorgang, das 
Belichten und der Polymerisationsschritt. Nach dem Entwickeln sind dann die oberseitigen 
Polymerstrukturen vollständig ausgebildet. Es folgt die oberseitige Strukturierung des Silizium-
Trägerwafers als Teilprozessablauf im Verbundmaterialsystem.  
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Während die Prozesstechnik bis zu diesem Abschnitt im Prozessfluss weitgehend durch Abläufe 
bestimmt war, die der Einzeltechnologien der Einmaterialsysteme ähnelten, treten an dieser Stelle 
die Besonderheiten des Verbundmaterials in Erscheinung, da nun die fertigen Polymerstrukturen 
den Bedingungen weiterer Strukturierungsprozesse ausgesetzt werden. Hier können zwei alternative 
Lösungsansätze verfolgt werden, die zunächst auf ihre Erfolgsaussichten geprüft werden. Zum 
einen kann der Versuch gelingen, durch geeignete Wahl des Polymerwerkstoffes oder gezielte 
Veränderung der Materialeigenschaften die obere Materialschicht, hier Polymermaterial, an die 
Bedingungen der Strukturierungsvorgänge des Trägermaterials, hier Bulk-Silizium, anzupassen. 
Die Alternative setzt bei der Strukturierung des Bulk-Materials an, indem die Prozessmedien oder 
die Technologie des Strukturierungsvorganges an die Beständigkeit des Beschichtungsmaterials 
angepasst wird. Alternative Prozesse zum nasschemischen Ätzen für die Tiefenstrukturierung von 
Siliziumsubstraten sind z.B. plasmaunterstützte Trockenätzverfahren. Hilfreich kann auch die 
Erweiterung der Prozesskette gegenüber dem Ablauf der Einzelprozesse durch zusätzliche 
Funktionsschichten, z.B. haftungsverbessernde Schichten zwischen den Verbundmaterialien, auf 
der Oberseite des vorstrukturierten Substrates sein. Die Wahl der jeweils günstigsten 
Technologievariante bestimmt im Einzelfall die Anwendung. Dementsprechend erfolgt auch die 
Auswahl und Diskussion einzelner Prozessabläufe zusammen mit der Vorstellung konkreter 
Beispielanwendungen in den Kapiteln 5 und 6. Die funktionellen Merkmale der Fertigung von 
Mikrokomponenten im Verbundwerkstoffsystem SU-8/Silizium in zwei Varianten für 
unterschiedliche Anforderungen sind in Abbildung 4-1 skizziert. Dabei ist im linken Teil der 
Abbildung eine Anwendung im Verbund mehrerer Einmaterialsysteme (Mehrmaterialsystem) 
aufgezeigt. Im rechten Bildteil ist die Verwendung des Verbundwerkstoff innerhalb einer 
funktionellen Elementgrenze (mehrschichtiges Element) dargestellt.  
Abbildung 4-1: Skizze von Fertigungsvariationen im Verbundmaterialsystem 
4.2 Haftung der Materialschichten im Verbundwerkstoff 
Die Untersuchungen zur Schichthaftung im zu erstellenden Fertigungsprozess eines 
Verbundwerkstoffes beziehen sich hier wiederum auf die Materialkombination Silizium/SU-8. 
Dabei tritt das Haftungsproblem in mehrschichtigen Elementen bzw. in den Überlappungsbereichen 
der Einmaterialsysteme in Mehrmaterialkomponenten auf. Zum Test der Haftungsbedingungen in 
diesem Verbundmaterial wurden im Zuge von Voruntersuchungen zur Prozesstechnologie feine 
Polymerstrukturen auf einer noch geschlossenen Siliziummembran unter Verwendung des 
Polymerbasisprozesses erstellt. Anschließend wurde nasschemisch in Kalilauge eine oberseitige 
Teststruktur ins Siliziumsubstrat geätzt. Diese Versuche erfüllen die wichtige Prozessbedingung der 
unabhängigen Strukturierbarkeit von Polymerschicht und Siliziummaterial in einem Mikrobauteil 
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aus einem Verbundwerkstoff unter der Voraussetzung, dass die lateralen Abmessungen der 
Polymerstrukturen eine Untermenge der lateralen Nutzgeometrien im Silizium sind. Diese 
Bedingung muss zumindest für eine oberseitige Strukturierung des Silizium-Trägersubstrates im 
Verbundwerkstoff-Teilsystem Gültigkeit haben. Bei der unterseitigen Strukturierung des Siliziums 
gilt diese strenge Forderung nicht.  
Die Voruntersuchungen zeigten bereits im frühen Stadium der Prozessentwicklung Probleme der 
Haftung zwischen den Materialschichten des Verbundwerkstoffes. Besonders nasschemische 
Strukturierungstechnologien des Siliziumsubstrats erwiesen sich als nur mäßig verträglich mit 
Strukturen im Polymermaterialsystem. Weitere Untersuchungen führten dann zu Lösungsansätzen 
und prozesstechnischen Alternativabläufen im Verbundmaterialprozess, die im Folgenden näher 
erläutert werden.  
4.2.1 KOH-Ätzen im Verbundwerkstoffprozess 
Der naheliegendste Ansatz zur Erstellung eines integrierten Verbundmaterialprozesses ist die 
direkte Kombination von Einzeltechnologien der beteiligten Werkstoffsysteme. Der erste Ansatz für 
die Voruntersuchungen war dementsprechend die Verbindung der Ätztechnologie in Kalilauge für 
das Siliziumsystem mit der Beschichtungstechnik des SU-8-Materials. Besonderes Augenmerk 
wurde bei den ersten Versuchen auf die kritischen Schichthaftungseigenschaften an der 
Materialgrenze im Verbundwerkstoff gelegt. Die Ausgangsbedingungen der gefertigten 
Teststrukturen waren eine unterseitig strukturierte Siliziummembran mit einheitlicher Dicke, auf 
der oberseitig Ätzmaskierungen aus Siliziumnitrid und aus Siliziumoxid strukturiert waren. Ein Teil 
dieser Ätzmaske war wiederum mit einer Polymerstruktur bedeckt, die auf der Siliziummembran 
unter Verwendung des normalen Polymerprozesses aufgebaut war. In einem weiteren 
Versuchsabschnitt wurde auch die Schichthaftung direkt auf dem Siliziumsubstrat untersucht. Im 
Verlauf dieser Tests wurde die Verträglichkeit des Polymermaterials mit der nasschemischen 
Strukturierung in Kalilauge getestet. Dazu wurden bis zum oberseitigen Siliziumätzen vorgefertigte 
Substrate in einer KOH-Ätzlösung strukturiert. In regelmäßigen Zeitabständen, die einer Ätztiefe 
von jeweils 5 µm Tiefenabtrag im Silizium entsprachen, wurde die Testprobe dann der Ätzlösung 
entnommen und unter einem Mikroskop betrachtet.  
Das Ergebnis der Tests zeigt unter diesen Bedingungen eine eingeschränkte Verträglichkeit des SU-
8-Materials in der KOH-Ätzlösung. Das Polymermaterial ist zwar auch nach langer 
Aufenthaltsdauer in der Ätzlösung unverändert beständig gegen die Kalilauge, jedoch zeigen sich 
mit zunehmender Dauer des Strukturierungsschrittes verstärkt Ablösungen des Polymers vom 
Silizium-Trägersubstrat. Während sich bei geringen Strukturierungstiefen noch keinerlei 
Ablösungen erkennen lassen, treten je nach Untergrund bereits ab etwa 15 µm Ätztiefe erste 
Fehlstellen auf. Mechanische Ablösungen des Polymermaterials lassen sich unter einem 
Auflichtmikroskop an schillernden Farbverläufen erkennen, die sich vom Rand der Struktur nach 
innen fortsetzen. Mit zunehmender Ätzdauer vergrößern sich diese Ablösungszonen immer weiter, 
bis schließlich ganze Teile der Struktur abgelöst werden. Die Farbverlaufstreifen entstehen durch 
einen dünnen Film der Ätzlösung, der zwischen die beiden Schichten im Verbundmaterial 
eindringen kann. Da dieser Film in seiner Dicke nicht konstant ist, lässt er sich in den typischen 
regenbogenartigen Farbverläufen erkennen.  
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Der erste Ansatz zur Verbesserung der Verträglichkeit des Polymermaterials mit der 
nasschemischen Ätzlösung ist nun die Variation der chemischen Bedingungen während der 
Strukturierungsprozesse. Als Parameter des Ätzverfahrens sind die Temperatur und die 
Konzentration des Ätzmediums veränderlich. Weitere Möglichkeiten können sich in 
weitergehenden Untersuchungen auch aus der Variation des Ätzmediums ergeben. Die Verwendung 
von Kalilauge als Ätzmittel zur Strukturierung von Silizium ist eine verbreitete und auch recht 
kostengünstige Lösung, die dennoch zu guten Ergebnissen führt. Die Verwendung von KOH-
Ätzlösungen ist weiterhin gut dokumentiert, so dass die Veränderungen des Prozessergebnisses 
durch die Veränderungen der Ätzparameter weitgehend bekannt sind. Dieses Wissen begrenzt von 
vorneherein die Bandbreite der Parametervariation dadurch, dass bei der Wahl zu extremer 
Bedingungen kein hinreichend gutes Ergebnis für mikrotechnische Anwendungen erzielt wird. Als 
Ausschlusskriterien sind hier vor allem die Gleichmäßigkeit des Ätzens und die erzielbare 
Oberflächenrauhigkeit zu nennen. Bei prozessablaufbedingten Parametern wie z.B. der Ätzzeit sind 
hingegen eher Kompromisse möglich. Unter dem Einbeziehen dieser Überlegungen liegt die 
Variationsbreite von der Temperatur der KOH zwischen 60 °C und 80 °C und von der 
Konzentration zwischen 30 %vol und 40 %vol Kaliumhydroxid gelöst in deionisiertem Wasser.  
Das Ergebnis der Untersuchungen mit unterschiedlicher Konzentration und Temperatur der 
Kalilauge als Ätzmedium innerhalb dieser Variationsbandbreite ergab merkliche Unterschiede in 
der Prozesszeit des Ätzvorganges, bei der die Polymerschicht noch zuverlässig auf dem Silizium-
Trägersubstrat haftete. Dieser Zeitgewinn relativiert sich jedoch durch die unterschiedliche Ätzrate 
bei geänderten Parameterkombinationen. Die Versuche zeigten eine längere maximale 
Verweildauer der vorgefertigten Polymerstrukturen in der Ätzlösung mit sinkender Temperatur 
sowie auch mit sinkender Konzentration der Kalilauge. Bezieht man nun aber diese steigende 
maximale Prozesszeit auf die mit sinkender Konzentration und sinkender Temperatur ebenfalls 
sinkende Ätzrate, so relativiert sich der Gewinn an fertigbarer Strukturtiefe. Diese maximal 
erzeugbare Strukturtiefe bei intaktem Verbundwerkstoff ist hier die interessierende Größe.  
Am Ende der Versuche ergab sich, dass die Parametervariation der Kalilauge nicht zu einer 
erheblichen Erhöhung der maximalen Strukturdicke von Siliziumelementen beim nasschemischen 
oberseitigen Strukturieren im Verbundwerkstoffprozess führt. Ein gering ausgeprägtes Maximum in 
der Versuchsreihe zeigt sich genau bei der Zusammensetzung der Ätzlösung mit der höchsten 
Ätzrate also auch mit der geringsten Aufenthaltsdauer in der Kalilauge. Dieser Punkt findet sich bei 
einer Konzentration von 38 %iger KOH-Lösung. Die Temperaturvariationen der Ätzlösung führen 
zum gleichen Ergebnis und bestätigen die Vermutung, dass die Aufenthaltsdauer des 
Verbundwerkstoffes in der Ätzlösung so kurz wie möglich gehalten werden soll. Auch hier zeigt 
sich die maximal erreichbare Ätztiefe bei der höchsten Ätzrate, also auch bei der höchsten 
Temperatur. Das für diese Versuche gewählte Temperaturmaximum von 80 °C könnte möglicher 
Weise noch ein wenig nach oben ausgeweitet werden, dies würde in der Praxis jedoch erhebliche 
Probleme aufwerfen. Die Konstanz der Konzentration in der Ätzlösung muss während der 
Strukturierung für reproduzierbare Ergebnisse in hohem Maße gewährleistet sein. Bei steigenden 
Temperaturen konzentriert sich die wasserhaltige Kalilauge durch Verdunstung verstärkt auf. Dies 
erfordert auch bei Temperaturen bis 80 °C bereits den Einsatz von Rücklaufkühlern im Deckel der 
Ätzgefäße. Der technische Aufwand zur Bereitstellung homogener Ätzbedingungen steigt bei 
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zusätzlicher Erhöhung der Temperatur im Ätzgefäß kontinuierlich an. Hinzu kommt, dass bei der 
Annährung an den Siedepunkt der Ätzlösung wegen der Neigung der Kalilauge zum Siedeverzug 
Vorsicht geboten ist.  
4.2.2 Haftungsverbessernde Schichten 
Eine Verbesserung der Haftung der Materialschichten kann durch Veränderungen im Prozessablauf 
des Verbundmaterials mit der Einführung einer haftungsverbessernden Schicht zwischen den beiden 
Werkstoffen des Verbundmaterials erreicht werden. Der Ansatz zu diesen Versuchen folgt aus der 
Analyse des Ablösevorganges des Polymermaterials vom Siliziumsubstrat. Der Beginn der 
Ablösung erfolgt an der Grenzlinie der Polymerstruktur zum Siliziumwafer. Von dieser Grenzlinie 
zieht sich die Ablösung dann immer weiter zur Strukturmitte, wobei die Ätzlösung zwischen das 
Polymermaterial und das Trägersubstrat gelangt. Wenn es nun gelingt, das Eindringen des 
Ätzmediums an der Strukturgrenze zu verhindern, kommt es auch innerhalb der Schicht nicht zu 
Ablösungen.  
Um das Eindringen von Ätzflüssigkeit unter die Polymerstruktur zu verhindern oder zumindest zu 
verlangsamen ist es erforderlich, die Haftung der Polymerstrukturen auf dem Trägersubstrat zu 
verbessern. Die Haftungseigenschaften des Fotopolymers SU-8 auf den meisten in der 
Mikrotechnik verwendeten Untergrundmaterialien sind bekannt. Dabei zählt die Kombination des 
Polymers mit Silizium als Haftungsgrundlage zu den geeigneteren Materialpaarungen. Im 
Prozessablauf der Fertigung einer Mikrokomponente im Verbundmaterialsystem und auch der hier 
verwendeten Versuchsproben werden die Polymerstrukturen jedoch nicht direkt auf der Oberfläche 
des Silizium-Trägerwafers, sondern auf einer Maskierschicht aus Siliziumnitrid oder Siliziumoxid 
erstellt. Die Haftungspaarung des Fotopolymers mit diesen Materialien gehört zu den eher 
ungünstigen Kombinationen.  
Eine wesentlich günstigere Materialpaarung gibt das SU-8 mit Chrom ab. Dünne Schichten aus 
Chrom werden in mikrotechnischen Anwendungen auch in anderen Lacksystemen als 
haftungsverbessernde Schicht eingesetzt. Die Haftschicht aus Chrom wird im Sputterverfahren 
zunächst flächig auf das Trägersubstrat aufgebracht und dann in weiteren Lithographieschritten und 
nasschemischen Ätzprozessen strukturiert. Das Haftmaterial Chrom hat einige spezielle 
Eigenschaften, die im Design mikrotechnischer Komponenten zu berücksichtigen sind. Chrom ist 
von den üblichen Materialien der Dünnschichtmetallisierung das Material, auf dem die meisten 
Arten von Kunststoffen und Fotolacken gut haften, es ist aber innerhalb der sputterbaren Metalle 
ebenfalls das Material mit der größten Schichteigenspannung. Die hohen Materialspannungen in der 
Chromhaftschicht können nun zwei negative Effekte zur Folge haben. Zum einen beeinflussen 
mechanische Spannungen in der Haftschicht die Gesamtspannungszustände in der Struktur, wobei 
mechanische Vorspannungen in mikrotechnischen Bauteilen nur in Ausnahmefällen gewünscht 
sind. Zum anderen zeigen Schichten mit hohen mechanischen Eigenspannungen die Neigung zu 
Spannungsrissen in der Schicht, was wiederum Ablösungen begünstigt und dementsprechend die 
haftungsverbessernde Wirkung einschränkt.  
Die Probleme, die durch mechanische Eigenspannungen in der Haftschicht hervorgerufen werden, 
können weitgehend durch eine geringe Schichtdicke des Chroms vermieden werden. Um die 
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haftungsverbessernde Eigenschaft zu erreichen, genügt eine nahezu beliebig dünne Schicht, solange 
sie flächig und dicht auf das Trägersubstrat aufgebracht werden kann. Im realen Prozess ist diese 
minimale Schichtdicke daher durch die Prozessbedingungen beim Beschichtungsvorgang gegeben. 
Für eine dünne Chrombeschichtung des Silizium-Grundsubstrates ist ein Sputterprozess von nicht 
mehr als 10 Sekunden Dauer bei einer Sputterleistung von 50 Watt erforderlich. Die daraus 
resultierende Chromhaftschicht hat eine Dicke von lediglich 20 nm. Dennoch liefert sie bereits alle 
Eigenschaften einer haftungsverbessernden Zwischenschicht. Diese Schicht lässt sich im 
Fertigungsprozess unter realen Produktionsbedingungen noch zuverlässig und reproduzierbar 
abscheiden. Eine dickere Schicht bringt keinen Haftungsvorteil, vergrößert aber die durch 
mechanische Eigenspannungen hervorgerufen Probleme. Die Chromhaftschicht verbessert bei der 
Herstellung eines mikrotechnischen Bauteils aus einem Verbundwerkstoff der Materialkombination 
Silizium/SU-8 merklich die Haftung des Polymermaterials auf dem Untergrund. Ablösungen des 
Fotopolymers durch Unterwandern beim oberseitigen Strukturieren des Trägerwafers sind bis zu 
einer Strukturierungstiefe von 30 µm nicht zu beobachten. 
Funktionell kann es bei der Einführung von metallischen Haftschichten zu Überlagerungen mit den 
Strukturen eines mikrotechnischen Bauteils kommen, besonders wenn im Aufbau des Bauteils 
ebenfalls metallische Strukturen vorhanden sind. Dies ist z.B. der Fall, wenn die Bauteilfunktion 
elektrische Anschlüsse oder stromführende Leiterbahnen fordert. In solchen Fällen muss der 
Fertigungsprozess einer Komponente aus dem Verbundwerkstoff um eine Isolationsschicht 
erweitert werden, um elektrische Kurzschlüsse auf dem Substrat zu vermeiden.  
Um die Funktion der Haftschicht und der elektrischen Funktionsschicht zu gewährleisten, wird bei 
der Herstellung solcher Bauteile eine dünne Isolierschicht, meist aus Siliziumoxid, direkt auf den 
metallischen Leiterbahnen abgeschieden. Dieser Abscheidevorgang wird in einem 
plasmaunterstüzten CVD-Prozess durchgeführt und führt zu einer flächigen Abdeckung des 
Trägersubstrats. Im weiteren Prozessablauf erfolgt eine Strukturierung dieser Schicht nach den 
Forderungen der Anwendung. Die primäre Aufgabe der Oxidschicht ist die Sicherstellung einer 
elektrischen Isolierung zwischen den Strukturen beider Metallschichten. Die erforderliche Dicke 
der Isolierschicht richtet sich daher nach dem Kriterium der elektrischen Dichtigkeit. Eine 
sekundäre Forderung kann bei bestimmten Anwendungen die Widerstandsfähigkeit gegen 
Spannungsdurchschlag sein. Dies ist nur in Anwendungen wichtig, in denen Bauteile mit erhöhter 
Betriebsspannung arbeiten wie z.B. elektrostatische oder piezoelektrische Bauelemente. In 
Sensoranwendungen mit üblichen Versorgungs-spannungen von bis zu 15 Volt spielt dieser Aspekt 
keine Rolle. Eine reine Siliziumoxidschicht erfüllt diese Anforderungen bei einer Schichtdicke von 
200 nm. Schichtkombinationen aus Siliziumoxid und Siliziumnitrid weisen noch bessere 
Isoliereigenschaften auf und kommen bei höheren elektrischen Anforderungen zum Einsatz.  
Das Ergebnis der Untersuchungen zum Haftungsverhalten der SU-8-Materialschicht auf 
unterschiedlichen Zwischenschichten im Verbundwerkstoff, die in den beiden letzten Kapiteln 
beschrieben wurden, ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Haftungsbedingungen wurden im 
Versuchsprozess bei der Strukturierung der oberseitigen Siliziummaterialschicht des 
Verbundwerkstoffes in Kalilauge getestet. Das untersuchte Kriterium ist dabei die maximal 
erreichbare Strukturtiefe im Silizium, bei der die Haftung der Materialschichten im 
Verbundwerkstoff noch unbeeinträchtig bleibt.  
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Material des
Haftgrundes
Siliziumoxid Siliziumnitrid Silizium Chromhaftschicht
Maximale 
Ätztiefe 
<15 µm <15 µm 20µm 30 µm 
Tabelle 1: Maximale Strukturtiefe im Verbundmaterial beim KOH-Ätzen 
4.2.3 Kompensation von Schichtspannungen 
Die Verwendung zusätzlicher Schichten bleibt jedoch im Prozessablauf nicht ohne Folgen für die 
mechanischen Spannungen im Bauteil. Die Isolierschichten weisen mechanische Eigenspannungen 
auf, die in Abhängigkeit von der Materialzusammensetzung und Dicke der Schicht auch die 
Spannungsverhältnisse in der Oberfläche des Trägersubstrats bestimmen. Grundsätzlich weisen 
Siliziumoxidschichten Druckspannungen auf, während Schichten aus Siliziumnitrid 
Zugspannungen zeigen. Bei der Abscheidung dieser Schichten gilt der Grundsatz der steigenden 
Schichtspannungen bei wachsender Schichtdicke. Bei geringen Anforderungen, z.B. im elektrischen 
System, können die ansonsten gleichen Schichten als Isolierlayer dünner ausfallen, wenn nicht die 
chemische Widerstandsfähigkeit einer Ätzmaske erforderlich ist. Darüber hinaus ist zumindest eine 
teilweise Kompensation der Schichtspannungen durch die Verwendung unterschiedlicher 
Materialien für unterschiedliche Funktionsschichten möglich. 
Die Möglichkeit einer Kompensation mechanischer Spannungen ergibt sich z.B. in dem praktisch 
häufig vorkommenden Fall mikrotechnischer Bauteile, die gleichzeitig eine oberseitige 
Strukturgebung im Trägerwafer und elektrisch leitende Strukturen auf der Oberfläche des Wafers 
erfordern. In diesen Fällen können unterschiedliche Materialien für die Ätzmaske und die 
Isolierschicht verwendet werden. Bei der einfachen nasschemischen Strukturierung eines Silizium-
Trägerwafers eignet sich eine Schicht aus Siliziumnitrid als Ätzmaske und eine Siliziumoxidschicht 
zur elektrischen Isolierung. Hier weist das Siliziumnitrid Zugspannungen auf, das Oxidmaterial 
hingegen Druckspannungen. Die Schichtdicken sind jeweils durch die Funktionserfüllung gegeben 
und liegen in typischen Anwendungen bei ca. 100 nm für die Maskierschicht aus Siliziumnitrid und 
für geringe elektrische Anforderungen bei 200 nm Siliziumoxid. Da die Eigenspannungen in der 
Siliziumnitridschicht materialspezifisch höher sind als im Siliziumoxid ist hier eine Kompensation 
der mechanischen Schichteigenspannungen fast vollständig erreicht. Bei gehobenen Ansprüchen an 
die elektrische Isolation, chemische Beständigkeit oder mechanische Eigenspannungsfreiheit sind 
auch Zwischenschichten mit speziell abgestimmter Schichtdicke oder Schichtkombination denkbar. 
4.2.4 Spannungsarme Siliziumnitridschichten  
Ein anderer Ansatz zur Vermeidung von mechanischen Schichtspannungen ist die Veränderung der 
Materialzusammensetzung in der Isolier- oder Maskierschicht. Untersuchungen dazu haben gezeigt, 
dass sich in Schichten aus Siliziumnitrid die mechanischen Eigenspannungen wesentlich reduzieren 
lassen. Dazu wird die chemische Zusammensetzung der Schicht variiert. Die stöchiometrische 
Zusammensetzung des reinen Siliziumnitrids ist Si3N4. Diese Zusammensetzung kann nahezu ideal 
bei der thermischen LPCVD-Abscheidung einer Nitridschicht erreicht werden. In den 
Prozessbedingungen unter Niederdruck- und Hochtemperaturbedingungen des LPCVD-Verfahren 
oder im plasmaunterstützten PECVD-Verfahren ist auch die Herstellung von Schichten anderer 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221159-0
 Prozesstechnik im Verbundwerkstoffsystem 
44
molekularer Zusammensetzung möglich. Die Untersuchungen zeigten dabei, dass 
Siliziumnitridschichten mit erhöhtem Siliziumanteil erheblich reduzierte mechanische 
Eigenspannungen aufweisen. 
Die Abscheidung einer Siliziumnitridschicht erfolgt in aller Regel aus den Gasen Dichlorsilan 
(SiH2Cl2) und Ammoniakgas (NH3). Beim Abscheiden der Siliziumnitridschicht erfolgt im 
Gegensatz zu den thermischen Hochtemperaturverfahren bei der Erzeugung einer 
Siliziumoxidschicht kein Aufwachsen aus dem Material heraus sondern die Bildung einer 
eigenständigen Schicht, die auf der Oberfläche des Trägersubstrates aufgebaut wird. Diese Tatsache 
ermöglicht die Abscheidung einer Siliziumnitridschicht auf anderen Substratmaterialien als 
Silizium. Die Erzeugung des Siliziumanteils in der Schicht ergibt sich aus dem Dichlorsilan, der 
Stickstoffanteil stammt dementsprechend aus dem Ammoniakgas.  
Zur Erzeugung einer chemisch reinen Si3N4 Schicht wird ein atomares Verhältnis Silizium zu 
Stickstoff von 3 zu 4 benötigt. Unterstellt man eine vollständige Reaktion der beteiligten Gase, 
muss also auch das Dichlorsilan zu Ammoniak das Verhältnis 3 zu 4 betragen, da beide Gase 
jeweils ein Silizium- bzw. Stickstoffatom beitragen. Die Reaktionsbedingungen im CVD-Reaktor 
während der Schichtabscheidung führen keineswegs zu diesen idealisierten Verhältnissen. Die reale 
Schichtzusammensetzung hängt neben den Gasanteilen von weiteren Faktoren ab, vor allem vom 
Druck und der Temperatur in der Prozesskammer. Dies ergaben Untersuchungen der 
Schichteigenspannungen von stöchiometrisch zusammengesetzten Schichten mit 3 Silizium- zu 4 
Stickstoffatomen, die mit verschieden Gaszusammensetzungen erzeugt werden konnten [PB85]. In 
Abhängigkeit der Prozessbedingungen im Reaktor wurden diese Schichten bei einer großen 
Variationsbereite der Gaszusammensetzungen gefunden. Das Maß der Schichteigenspannungen 
variierte bei diesen Untersuchungen nicht in weitem Rahmen. Die Schichteigenspannungen von 
stöchiometrischem Siliziumnitrid liegen im Bereich um 1 GPa und zwar als Zugspannung.  
Weitere Studien haben ebenfalls bei steigendem Siliziumanteil im CVD-Prozess sinkende 
Materialeigenspannungen nachgewiesen [CBZ97]. Diese Studie beschreibt die Parameter während 
des Abscheideprozesses, gibt jedoch keine präzisen Angaben zur chemischen Zusammensetzung 
der Schicht. Der Zusammenhang von Materialzusammensetzung und Schichteigenspannung lässt 
sich aber in anderen Untersuchungen finden [FSM97]. In dieser Studie werden Variationen von 
Siliziumnitridschichten bis zu einer molekularen Zusammensetzung von 95 % Silizium zu 5 % 
Stickstoff getestet. Erwartungsgemäß finden sich bei dem höchsten Siliziumanteil auch die 
geringsten Schichteigenspannungen. Bei dieser Zusammensetzung beträgt die Eigenspannung nur 
noch 0,12 GPa also nur noch 12 % des Wertes der stöchiometrischen Schicht. Diese 
Schichtzusammensetzung wurde bei 850 °C und einem Duck in der Prozesskammer von 150 mTorr 
unter einer Gaszusammensetzung von 5,7 Teilen Dichlorsilan zu einem Teil Ammoiakgas erreicht.  
Die Schichteigenschaften dieser siliziumangereicherten Nitridschicht weisen bei geringerer 
Schichteigenspannung immer noch hinreichende Eignung als Isolierschicht und als Maskierschicht 
für das Tiefenstrukturieren in Kalilauge auf. Die Prozessbedingungen, vor allem die recht hohe 
Temperatur von 850 °C schränken den Einsatz der spannungsarmen Nitridschicht in einem 
Gesamtprozessablauf ein. Die Verbindung dieser Nitridschicht mit Polymermaterialien oder auch 
Dünnschichtmetallisierungen ist daher praktisch ausgeschlossen. Als Ätzmaske, die direkt auf dem 
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Silizium-Trägerwafer abgeschieden wird, ist eine solche spannungsarme Nitridschicht hingegen gut 
einsetzbar.  
Die Prozessbedingungen des PECVD-Verfahrens sind physikalisch weniger fordernd. Das 
Plasmaverfahren stellt jedoch hohe Anforderungen an die chemische Resistenz der Materialien in 
der Prozesskammer. Es muss im Ablauf eines PECVD-Prozesses gewährleistet sein, dass die in den 
Prozessreaktor eingebrachten Materialien bereits vorhandener Strukturen durch die hoch reaktiven 
Plasmen während der Schichtabscheidung nicht angegriffen werden. Dies hätte zum einen eine 
Funktionsbeeinträchtigung der Strukturen zur Folge, zum anderen birgt es auch die Gefahr der 
Verunreinigung der Prozesskammer. Chemisch beständige Materialien wie Gold eignen sich für 
diesen Prozess. Chemisch passivierende Materialien wie Aluminium und z.T. auch Kupfer sind 
unter gegebenen Umständen verwendbar.  
4.3 Schutzschichten im Verbundwerkstoffprozess 
Mit den hier vorgestellten Funktionsschichten aus Siliziumoxid und Siliziumnitrid lässt sich ein 
Gesamtprozess aufbauen, in dem eine Maskierschicht für die Oberseitenstrukturierung des 
Siliziumsubstrates vorgesehen ist, und die schließlich mit einer ebenfalls metallisierten Haftschicht 
zu den Fotopolymerstrukturen abschließt. Bei Bedarf können zusätzliche, metallisierte elektrische 
Funktionsschichten z.B. für Leiterbahnen einschließlich elektrisch isolierender Abdeckung 
integriert werden. Die mechanischen Eigenspannungen lassen sich dabei durch entsprechende Wahl 
der Materialkombinationen und Dicken der Zwischenschichten weitgehend vermeiden. Die 
Eigenspannungen im Verbundwerkstoff, die durch die Fotopolymerschicht entstehen, sind hierbei 
noch nicht berücksichtigt.  
Die Schichtkombination mit einer Maskierschicht aus Siliziumnitrid, metallischen 
Goldleiterbahnen, einer Siliziumoxid-Isolierschicht und einer Chrom-Haftschicht hat sich dabei als 
guter Untergrund für den Aufbau einer Fotopolymerschicht bewährt. Diese Anwendung ist für 
mikrotechnische Funktionselemente durchaus typisch. Um die Verarbeitung von so vorbereiteten 
Wafern in weiteren Prozessschritten zu ermöglichen, ist neben der Verbesserung der Haftung 
innerhalb des Verbundwerkstoffes auch ein Schutz der Oberfläche der Strukturen denkbar. 
Untersuchungen zu diesem Ansatz der Prozessentwicklung sind im Folgenden dargestellt.  
4.3.1 Flächige Schutzschichten 
Gegenstand der Betrachtungen ist hier die Verwendung einer Maskierschicht auf der Nutzstruktur 
als Schutz gegen chemische oder physikalische Einflüsse einer in der Fertigung befindlichen 
Komponente während der letzten Prozessschritte. Dieser Schutzmechanismus setzt auf der 
Oberfläche des Substrats an, auf dem bereits die Materialschichten des Verbundwerkstoffes 
vorstrukturiert vorliegen. Als Maskierschicht wird ein Material gesucht, das beständig gegen die 
Einflüsse der nachfolgenden Prozessschritte im Fertigungsprozess ist, sich aber mit hinreichend 
hoher Auflösung strukturieren und nach dem Prozess wieder entfernen lässt. Als geeignete 
Materialien lassen sich schnell Dünnschicht-Metallisierungen aus Chrom oder Gold ausfindig 
machen. Diese Materialien können in einem Sputterprozess auf die vorgefertigten Strukturen im 
Verbundmaterial aufgebracht werden.  
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Dieser Beschichtungsprozess erfüllt für mikrotechnische Verbundstrukturen mit oberer 
Polymerschicht von einer Strukturdicke in der Größenordnung bis etwa 50 µm zwei wichtige 
Voraussetzungen. Zum einen ist die Bedeckung der seitlichen Flanken der oberen Strukturschicht, 
und zum anderen die Bedeckung der dreidimensionalen Strukturkanten an der Oberfläche der 
Polymer-Nutzstruktur gegeben. Der Erfüllung dieser Forderungen kommt die Tatsache zugute, dass 
die Anforderungen der Polymerstrukturen in Bezug auf Flankensteilheit und Konturschärfe nicht 
besonders ausgeprägt sind. Die vertikalen Flanken des Polymers haben in der Regel 
Aspektverhältnisse um etwa 10 und weisen keine Hinterschnitte auf. Die dreidimensionalen 
Strukturkanten neigen darüber hinaus zu Verrundungen, die durch Materialeigenspannungen beim 
Polymerisieren und durch Streueffekte bei der Belichtung hervorgerufen werden. Diese 
Prozessbedingungen führen dazu, dass die gesamte Polymerstruktur auf der Waferoberseite mit der 
metallischen Schutzschicht bedeckt ist. Dies gilt auch für die seitlichen Flanken und die 
dreidimensionalen Strukturkanten. Für vorgefertigte Siliziumstrukturen auf der Substratoberseite 
ähnlicher Abmessungen ergeben sich vergleichbare Bedingungen für eine flächige Beschichtung 
wie bei Polymerstrukturen. Dieses Verfahren ist zur flächigen Maskierung von Strukturen mit 
vertikalen Abmessungen in der Größenordnung von 50 µm geeignet.  
Für weiteren Prozessabläufe, die lediglich auf der Substratunterseite stattfinden, bietet eine flächige 
Maskierung einen brauchbaren Schutz. Eine Maskierung aus Chrom oder Gold ist chemisch gegen 
die meisten Säuren und Laugen sowie organische Lösungsmittel aller Art beständig. Die 
Schutzschicht sollte dabei nicht zu dünn aufgebracht werden, da sonst die Dichtigkeit in 
nasschemischen Prozessen nicht gegeben ist. Als Maskierung in Plasmaprozessen weisen 
Dünnschichtmetallisierungen mit Ausnahme von Aluminium und Kupfer nur eingeschränkte 
Eignung auf. An Stelle metallischer Schutzschichten kann auch Siliziumoxid oder -nitrid verwendet 
werden, sofern es in einem zum Polymermaterial verträglichen Prozess, z.B. PECVD-Verfahren, 
abgeschieden wird.  
4.3.2 Strukturierte Schutzschichten 
Im Fertigungsablauf mikrotechnischer Komponenten im SU-8/Silizium-Verbundwerkstoff ist 
häufig nicht nur eine flächige Maskierung der gesamten Waferoberfläche, sondern auch eine 
Strukturierung dieser Maskierschicht erforderlich, um durch eine Formgebung des unter dieser 
Maskierschicht liegenden Siliziumsubstrats die gewünschten Nutzstrukturen erzeugen zu können. 
Die Herstellung einer strukturierten Maske stellt im Gegensatz zu einer flächigen Maskierung 
wesentlich höhere Anforderungen an den Prozess. Unter den in mikrotechnischen Anwendungen 
geforderten und somit auch bei der Erstellung der Maskiersicht notwendigen Strukturauflösungen 
stellt die Fotolithographie mit hochauflösenden Lacken in diesem Prozessabschnitt die größte 
Hersauforderung im Fertigungsprozess dar. Die Einschränkungen folgen aus der begrenzten 
Fähigkeit dieser Fotolacke, auf dreidimensionalen Strukturen eingesetzt zu werden. Die 
hauptsächlichen Probleme ergeben sich dabei in der Lackverteilung beim Aufschleudervorgang und 
der daraus resultierenden ungleichmäßigen Lackdicke, sowie der unvollkommenen Überdeckung 
dreidimensionaler Strukturkanten.  
Die Ergebnisse der Testprozesse zeigten selbst bei recht schwach ausgeprägten Topographiehöhen 
ab etwa 10 µm bereits deutliche Einbußen an Auflösung und Prozesszuverlässigkeit. Die 
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Überdeckung der Strukturkanten konnte dabei durch den Einsatz von höherviskosen 
Fotolackanmischungen verbessert werden, gleichzeitig sinkt aber die erreichbare 
Strukturgenauigkeit und Auflösung. Mit diesen Lacken konnte auf Strukturhöhen bis 30 µm noch 
ausreichende Prozesssicherheit erzielt werden. Während die oberen Strukturkanten nach dem 
Aufschleudern nur noch dünn mit Fotolack bedeckt sind, ergeben sich im unteren Bereich der 
Strukturen dicke Lackansammlungen. Diese grundsätzliche Problematik verschärft sich, je höher 
die Strukturtopografie ist und je feinere Strukturen ausgebildet werden sollen.  
Im folgenden Belichtungs- und Entwicklungsprozess erfordern die unterschiedlich dicken 
Lackschichten jeweils auf die Anforderungen der Struktur angepasste Parameter. Dabei bestimmen 
die dicksten Lackansammlungen die mindestens erforderliche Belichtungszeit und die dünnsten 
Kantenbedeckungen die zulässige Entwicklungsdauer. Die Schwächen der Formgebung, die sich 
bereits im Fotolack gezeigt haben, übertragen sich auch bei der Strukturierung der eigentlichen 
Maskierschicht, welche die Substratoberfläche flächig bedeckt. Im Kompromiss dieser 
Anforderungen ließen sich für recht grobe Strukturen geringer Höhe zuverlässige Prozesse 
entwickeln. Als allgemeine Lösung für den Schutz von Polymerstrukturen während oberseitiger 
Strukturierungsprozesse können gesputterte Metallisierungen oder im PECVD-Prozess 
abgeschiedene strukturierte Schutzschichten jedoch nicht vorgeschlagen werden. Der Einsatz von 
Fotolacken oder Kunststoffmaterialien, die im Aufschleuderverfahren als direkte Maskierschicht 
aufgebracht werden führt neben den im Vergleich zu metallischen Werkstoffen in der Regel 
deutlich schlechteren chemischen Beständigkeiten zu den selben Problemen. Der Einsatz 
alternativer Lacksysteme, z.B. galvanisch abscheidbarer Lacke, verspricht Verbesserungen. In 
Tabelle 2 sind die maximalen Strukturtiefen der oberen Materialschicht im Verbundwerkstoff für 
eine Maskierung mit strukturierten oder unstrukturierten Schutzschichten wie sie in Kapitel 4.3 
vorgestellt wurden zusammengefasst.  
Art der 
Schutzschicht 
Strukturierte 
Schutzschicht 
(volle Auflösung)
Strukturierte 
Schutzschicht 
(geringe Auflösung)
Unstrukturierte
Schutzschicht
Maximale 
Strukturtopgraphie
10 µm 30 µm 50 µm 
Tabelle 2: Maximale Strukturhöhe für den Einsatz von Schutzschichten  
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5 Mikrotechnische Fertigung eines Biegebalkensystems 
In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Grundlagen zur Fertigung einer Mikrokomponente im 
Mehrmaterialsystem beispielhaft untersucht. Dazu wird die Entwicklung eines einheitlichen 
Fertigungsprozesses aus bekannten Basisprozessen und Teiltechnologie-schritten, die in 
vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden, sowie die Fertigung von Labormustern dieses 
Anwendungsbeispiels beschrieben. Dabei wird der Vergleich zu Prozessabläufen und 
Technologievarianten in Einmaterialsystemen gezogen und die Entwicklung des 
Verbundmaterialprozesses aus diesen Technologieabläufen aufgezeigt. Das erste 
Anwendungsbeispiel, dessen Fertigung im Verbundwerkstoffsystem detailliert dargestellt wird, ist 
ein Biegebalkensystem.  
Ein Biegebalkenelement im Einmaterialsystem, z.B. in Bulk-Siliziumtechnologie gefertigt, kommt 
in unterschiedlichen mikrotechnischen Anwendungen zum Einsatz. Besonders in Verbindung mit 
piezoresistiven Elementen kann der einfache Biegebalken als Kraft- oder Wegsensor eingesetzt 
werden. Unter einer dynamischen Anregung finden Biegebalken, oft auch als Array aus mehreren 
Balken unterschiedlicher Geometrie, Anwendung in Erfassung und Analyse von Schwingungen und 
Beschleunigungen. Bei der Auslegung der gewünschten Eigenschaften eines solchen 
Biegebalkensystems stehen neben den elektrischen Eigenschaften des piezoresistiven 
Sensorelements vor allem die mechanischen Eigenschaften der Struktur im Vordergrund. Das 
mechanische Verhalten eines solchen Sensors wird bestimmt durch die Geometrie und die 
Materialien des Balkenelements und steht daher im Blickpunkt näherer Betrachtung.  
Um im Zuge der Auslegung des Biegebalkens Forderungen der Anwendung in Anforderungen an 
bestimmte Materialparameter umsetzen zu können oder um abzuschätzen, inwieweit sich durch 
geometrische Änderungen bereits in bestehenden Materialsystemen das Verhalten des 
Funktionselements im Sinne einer gewünschten Anwendung verändern lässt, findet zunächst eine 
Modellierung des Elements statt. Diese Modellbildung kann für einfache Elemente in einer 
analytischen Betrachtung oder in einer vereinfachten Darstellung mit Elementargeometrien, aber 
auch in einem Knotenmodell für die FEM-Simulation bestehen. In diesen Modellen können auf 
rechnerischem Wege die Auswirkungen von Variationen im Materialsystem für die spätere 
Umsetzung analysiert werden.  
Die Ergebnisse der Analyse des Strukturmodells geben die Anhaltspunkte für die erreichbaren 
Veränderungen, die mit der Variation von Materialparametern oder Fertigungstechnologien zu 
erreichen sind. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird dann auf prozesstechnische Einzelheiten 
und Besonderheiten eingegangen, die sich bei der Umsetzung des Prozessablaufs in der Fertigung 
ergeben. Schließlich wird ein detaillierter Prozessplan zur Herstellung des Biegebalkens im 
Verbundmaterialsystem vorgestellt. Das Modell eines Biegebalkens als Grundlage der folgenden 
Ausführungen ist in Abbildung 5-1 dargestellt. 
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Abbildung 5-1: Modell eines Biegebalkens im Verbundwerkstoffsystem  
5.1 Mechanische Charakterisierung eines Biegebalkensystems 
Die Analyse des Verhaltens der Beispielkomponente Biegebalken unter mechanischen Aspekten ist 
Voraussetzung für eine gezielte Gestaltung einer Komponente mit bestimmten Eigenschaften ihrer 
zentralen Funktionselemente. In diesem Abschnitt werden die Grundlagen und Methoden zur 
Bestimmung des Bauteilverhaltens einzelner, aus Elementargeometrien zusammengestellter, 
Funktionsgruppen dargestellt. Die gedankliche Zerlegung einer komplexen Komponente in 
geeignete Elemente oder Teilelemente entsprechend der abschnittsweisen Zusammensetzung aus 
verschiedenen Materialschichten oder Funktionselementen ist an dieser Stelle bereits durchgeführt. 
Die Analyse der Elementarmodelle dieser einzelnen Teilelemente im Einmaterialsystem führt dann 
zu Teilergebnissen, die mit den in Kapitel 3.3 erläuterten Verfahren wieder zum Verhalten der 
Gesamtstruktur zusammengesetzt werden. Das mechanische Bauteilverhalten wird unter den 
Aspekten statischer sowie dynamischer Beanspruchung betrachtet. Abschließend werden die 
mechanischen Materialsspannungen einschließlich der Nutzung dieser Spannungen in einer 
piezoresistiven Signalerzeugung erläutert.  
5.1.1 Statisches Verhalten eines Biegebalkenelements  
Die mechanische Charakterisierung eines einfachen Biegebalkens erfolgt durch die Analyse der 
Biegelinie entlang der geometrischen Mittellinie des Balkenelements. Im Folgenden soll der etwas 
allgemeinere, in praktischen Anwendungen häufig vorkommende Fall des Biegebalkens mit 
Endmasse untersucht werden. Der einfache Kragbalken wird für die analytische Betrachtung als 
Starrkörper mit der Länge L, der konstanten Biegesteifigkeit YIE ⋅ , konstanter Massenbelegung 
A⋅= ρµ , mit einem Starrkörper der Masse m und dem Massenträgheitsmoment Jy am freien Ende 
modelliert. Dabei liegt im betrachteten System die x-Achse auf der Trägheitshauptachse des 
Starrkörpers.  
Siliziumbalken
Piezoresistor 
Polymerbeschichtung
Goldmetallisierung
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Abbildung 5-2: Skizze eines einfachen Biegebalkens 
Die Grundlage der Berechnung bildet die Bestimmung der Balkendurchbiegung w an Hand der 
Analyse der Biegeliene des einfachen Balkens. Die Endmasse wird als zusätzliche Randbedingung 
am Balkenende berücksichtigt. Mathematisch wird dieser Ansatz mit dem Ermitteln der 
Schnittgrößen im Balken und der Bestimmung dem Lastfall entsprechender Randbedingungen 
umgesetzt. Die geometrischen Randbedingungen sind hier Auslenkungsfreiheit und eine 
Einspannung senkrecht zur Balkenachse am festen Ende des Balkens. Diese Bedingungen am 
eingespannten Balkenende liefern bei x = L dementsprechend: 
0),( =tLw  und  0),( =′ tLw .
Bei statischen Lastfällen ergibt sich aus einer eingeprägten Kraft am freien Ende des Biegebalkens 
die Verformung des Balkenelements entlang der x-Achse aus der allgemeinen Formel der 
Biegeliene. Dabei ist als Voraussetzung die Krafteinwirkung in z-Richtung anzunehmen. Als 
Parameter ist hier die Geometrie des Balkenquerschnitts zu berücksichtigen. Die Masse am Ende 
des Balkens wird idealisiert als Punktmasse ohne Einfluss auf die Geometrie angenommen. 
Lediglich die Gewichtskraft der Masse wird der einprägenden Kraft hinzugerechnet. Die allgemeine 
Formel der Bieglinie bestimmt sich dann zu [GG95]: 
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Die maximale Durchbiegung am freien Balkenende bei x = 0 bestimmt sich demzufolge zu: 
yEI
FL
w
3
)0(
3
= .      Gl. 5-2 
5.1.2 Dynamisches Verhalten eines Biegebalkens 
Für Anwendungen, in denen über die rein statische Beanspruchung des Balkenelements 
hinausgehende Eigenschaften einer Mikrokomponente genutzt werden sollen, muss das dynamische 
Verhalten mit in die Rechnung einbezogen werden. Während im statischen Lastfall die Auslenkung 
des Biegebalkens von der Variable x entlang der Balkenachse abhängt, ist hier als zweite Variable 
zusätzlich die Abhängigkeit von der Zeit t zu berücksichtigen. Unter dynamischer Beanspruchung 
ist das Schwingungsverhalten des Balkenelements das entscheidende Charakteristikum. Während 
ein mikrotechnisch erzeugter Balken bei erzwungenen Schwingungen auf Grund seiner recht 
geringen rückwirkenden Kräfte der Anregung weitgehend folgt, kommt es bei freier Schwingung 
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auch in diesen Strukturen zu einem Schwingungsverhalten, das wesentlich durch die 
Resonanzfrequenz bestimmt ist. Die harmonische Balkenschwingung eines Kragbalkens mit der 
Kreisfrequenz ω  wird allgemein durch die Differentialgleichung 
( ) ( )txwtxw ,, 2ω−=      Gl. 5-3 
beschrieben [Bro93]. 





 

 
Abbildung 5-3: Elementarmodell eines Kragbalkens mit Endmasse 
Durch Herausschneiden der Masse vom System am Ende des Kragbalkens (bei x = L) erhält man 
folglich die Schnittgrößen Querkraft Q (L,t) und Biegemoment Mb (L,t) (siehe Abbildung 5-3). Der 
Impulssatz und der Drallsatz beschreiben nun die dynamischen Verhältnisse am freien Balkenende 
[Hüt96]: 
),(),(),( tLwEItLQtLwm ′′′=−= und  Gl. 5-4 
),(),(),( tLwEItLMtLwJ by ′′−==′ .   Gl. 5-5 
Durch Einsetzen der Gleichungen 5-4 und 5-5 in die allgemeine Schwingungsgleichung und 
Auflösen nach den Schnittgrößen ergeben sich dann die dynamischen Randbedingungen zu: 
),(),( 2 tLw
EI
J
tLw y ′=′′ ω und ),(),( 2 tLw
EI
m
tLw ω−=′′′   Gl. 5-6 
Die allgemeine Frequenzgleichung erhält man nach entsprechender Berechnung unter Verwendung 
des Separationsansatzes nach Bernoulli zur Lösung der allgemeinen Differentialgleichung Gl. 5-3 
unter den dynamischen und geometrischen Randbedingungen [MP98]:  
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mit
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α = , 3L
J y
λ
β = ,
EI
L424 µωλ = .
Zur Bestimmung der Eigenfrequenz des Balken/Masse-Systems kann auf die recht komplizierte 
analytische Lösung dieser Frequenzgleichung verzichtet werden. Statt dessen wird ein 
Näherungsansatz verwendet, bei dem durch Berechnung einer oberen und einer unteren Schranke 
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für die Resonanzfrequenz eine angenäherte Lösung sowie eine Fehlerabschätzung bestimmt werden 
kann.  
Die untere Schranke der Eigenfrequenz lässt sich mit der Formel von Dunkerly berechnen. Diese 
Berechnungsmethode kann im Allgemeinen Anwendung finden, wenn in einem 
Schwingungssystem die Träger der kinetischen Energie so in mehrere Anteile zerlegt werden 
können, dass sich die gesamte kinetische Energie als Summe der Teilenergien darstellen lässt. Sind 
die Eigenfrequenzen dieser Teilsysteme bekannt, so ergibt sich eine untere Schranke für die kleinste 
Eigenfrequenz des Gesamtsystems zu: 
∑
=
=++≤
n
Ii iIII
2222
1111
ωωωω
 .   Gl. 5-8 
Für ein System bestehend aus einem massebelegten Balken mit zusätzlicher Endmasse ergeben sich 
zwei bekannte Teilsysteme. Das erste System ist ein Balken der Länge L, einer über diese Länge 
konstanten Massenbelegung µ, konstantem Flächenträgheitsmoment I und homogenem 
Elastizitätsmodul E. Das zweite System ist eine masselose Feder der Federsteifigkeit c die eine 
Endmasse m trägt. Die untere Schranke der Eigenfrequenz berechnet sich aus dem Ansatz dieser 
Teilsysteme nach der Formel von Dunkerley wie folgt [BK95]: 
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Die obere Schranke der Eigenfrequenz im Schwingungssystem eines Biegebalkens mit Endmasse 
berechnet sich nach den Formeln des Rayleigh-Quotienten zu [BK95]: 
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Aus diesen Formeln lässt sich leicht eine Abschätzung für die Resonanzfrequenz der 
Grundschwingung eines Biegebalkens mit Endmasse sowie die maximale Abweichung dieser 
Näherung berechnen. Für lange und schlanke Balkenelemente liegt dieser Fehler im Bereich 
weniger Prozent. Dies ist für technische Anwendungen oft ausreichend. Auf der Grundlage dieser 
Berechnungen lassen sich erste Schritte der Elementgestaltung durchführen. Die recht aufwendige 
Berechnung selbst von stark idealisierten Modellen zeigt aber deutlich den Nutzen von alternativen 
Auslegungsmethoden wie z.B. die FEM-Simulation. Das viel realistischere Elementgitter-Modell 
eines realen Biegebalkens mit Endmasse für die FEM ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Mit Hilfe der 
Simulationsverfahren können die Einflüsse realer Geometrien oder auch höherer 
Schwingungsordnungen genauer erfasst werden.  
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Abbildung 5-4: FEM-Modell eines Biegebalkens mit Endmasse 
5.1.3 Mechanische Spannungen in einem Biegebalken 
Neben der Resonanzfrequenz als charakteristische Größe des dynamischen Verhaltens eines 
Balkenelements sowie der Beziehung zwischen Balkenbiegung und statischer Belastung sind die 
mechanischen Spannungen in der Struktur für die Bauteilanalyse interessant. Aus dem Vergleich 
der unter einem bestimmten Lastfall vorliegenden Spannungen mit kritischen Materialkennwerten 
ergeben sich z.B. die Grenzen des Bauteilversagens. In Verbindung mit piezoresistiven Elementen 
lassen sich aus der Kenntnis der mechanischen Spannungen auch Auslenkungen und Bewegungen 
bestimmen, die einen einfachen Biegebalken zum Sensorelement machen.  
Die bei einer Balkenbiegung auftretenden mechanischen Materialspannungen bσ  in einem 
beliebigen Balkensystem, wie in Abbildung 5-2 dargestellt, berechnen sich aus dem Biegemoment 
Mb und der Biegesteifigkeit W nach folgender Beziehung:  
W
M b
b =σ .      Gl. 5-11 
Im einseitig eingespannten Biegebalken bei einer Auslenkung senkrecht zur Balkenachse ergibt sich 
das Biegemoment aus Querkraft und Hebellänge: LFM b ⋅= . Unter der Annahme eines 
rechteckigen Balkenquerschnitts der Höhe h und der Breite b berechnet sich die Biegesteifigkeit W 
zu:  
6
2 bhW ⋅= .      Gl. 5-12 
Ausgehend von einer eingeprägten Kraft am freien Ende des Resonanzbalkens bestimmt sich die 
Biegespannung am eingespannten Ende des Balkens bei bekannter Balkengeometrie 
dementsprechend zu:  
Endmasse 
Biegebalken
Rahmenstruktur
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Geht die Betrachtung des Systems nicht mehr von einer eingeprägten Kraft, sondern von einer 
Auslenkung des Balkens aus, errechnet sich die Kraft/Auslenkungsbeziehung gemäß der Formel der 
Biegelinie (Gl. 5-1). Bei einer Einprägung der Auslenkung am freien Ende des Biegebalkens 
entsprechend der Betrachtung der maximalen Durchbiegung an der Stelle x = 0 (siehe Abbildung 
5-2) vereinfacht sich die allgemeine Formel der Biegelinie zu: 
max
3
3
)0( w
EI
LFw == .    Gl. 5-14 
Daraus resultiert die maximale Materialspannung am eingespannten Ende des Balkens bei 
gegebener Durchbiegung am losen Ende zu: 
22
max18
bLh
EIw
b =σ .      Gl. 5-15 
Die berechneten Biegespannungen am eingespannten Ende des Balkens lassen sich durch 
piezoaktive Widerstände in dieser Zone erfassen und in elektrische Signale umwandeln. Dazu 
werden die Berechnungen der mechanischen Auslenkung und der Piezoaktivität zusammengeführt. 
Der piezoresistive Effekt ist ein Halbleitereffekt, bei dem dotiertes einkristallines Siliziummaterial 
unter mechanischen Spannungen seinen spezifischen Widerstand ändert. Bei dem im Fall des 
Biegebalkens herrschenden eindimensionalen Lastfall unter Vernachlässigung der geometrischen 
Verzerrungen bestimmt sich die Widerstandsänderung eines Piezoresistors unter mechanischer 
Spannung zu [Kan91]:  
πσ=
∆
0R
R
      Gl. 5-16 
mit π als Piezoresistivität. 
In der Praxis ist als Kennzahl der Piezoaktivität neben π auch der piezoresistive Faktor K 
gebräuchlich. Diese beiden Faktoren lassen sich mit dem Elastizitätsmodul E des Siliziummaterials 
direkt ineinander umrechnen [Heu91]: 
πEK = .       Gl. 5-17 
Dadurch ergibt sich die elektrische Widerstandsänderung eines Piezoresistors am festen Ende des 
Biegebalkens bei vorgegebener Balkenauslenkung am freien Ende(x = L) zu:  
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Durch das Auflösen des Flächenträgheitsmoments I vereinfacht sich die Gleichung zu:
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https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221159-0
Mikrotechnische Fertigung eines Biegebalkensystems 
55
Auch im Fall der Bestimmung mechanischer Spannungszustände im Balkenelement ist der 
analytische Ansatz ein Hilfsmittel, das nur mit recht großem Aufwand in der Praxis der 
Elementgestaltung eingesetzt werden kann. Da sich die mechanischen Spannungen unter 
Verwendung desselben FEM-Modells simulieren lassen, das bereits für die Bestimmung des 
dynamischen Verhaltens des Balkenelements vorgeschlagen wurde, führt die Simulation auch hier 
mit wenig zusätzlichem Aufwand zu einem guten Ergebnis. Die FEM-Berechnung wurde für 
unterschiedliche Strukturvarianten mit der Simulationssoftware ANSYS am Vollmodell 
durchgeführt. Bereits recht einfache Modelle mit einigen 100000 Knoten führen hier zu guten 
Ergebnissen. Der Lastfall wird dabei eingeprägte Wegauslenkung in der Mitte der Endmasse 
angenommen. 
Die FEM-Simulation eines einfachen Biegebalkens mit Endmasse zeigt die Verteilung der 
mechanischen Spannungen in der Mikrostruktur. Das Paddle besteht in diesem Fall aus einer reinen 
Siliziumstruktur. Die in Abbildung 5-5 dargestellten Spannungen sind die Spannungen in 
Längsrichtung des Aufhängebalkens, d.h. longitudinal zu einem entlang des Balkenachse 
eingebrachten Messwiderstandes. Die Simulation wurde unter der Randbedingung einer 
eingeprägten Auslenkung der Endmasse des Balkens erstellt. 
Abbildung 5-5: Materialspannungen im Biegebalkensystem  
5.2 Ziele der mechanischen Gestaltung eines Biegebalkensystems 
Eine wesentliche Anforderung an das Design bei der funktionellen Auslegung eines 
mikrotechnischen Balkenelements sind gewünschte mechanische Eigenschaften der Strukturen. Im 
Allgemeinen betrifft diese Gestaltung die statischen und die dynamischen Eigenschaften eines 
Elements. Nur in besonderen Anwendungsfällen kann die Betrachtung auf einen der beiden 
Lastfälle beschränkt bleiben. Selbst in Anwendungen, in denen die Funktion des Elements rein 
statisch oder dynamisch ist, muss ergründet werden, ob weitere Faktoren Einfluss auf das gesamte 
Zone maximaler
Zugspannungen
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Elementverhalten haben. Die bestimmenden Parameter des mechanischen Bauteilverhaltens sind 
dabei die Materialeigenschaften im Werkstoffsystem des Funktionselements.  
Das Materialsystem kann mit der Wahl eines Substratmaterials durch die zugehörige 
Kerntechnologie (z.B. Bulk-Silizium) festgelegt sein. Oft bestimmen aber funktionelle 
Bedingungen wie z.B. der Einsatz des piezoresistiven Signalwandlerprinzips die verwendbaren 
Materialien. Zur Veränderung der Materialeigenschaft in einem festgelegten Substratmaterial stehen 
dann nicht viele Möglichkeiten der Beeinflussung zur Verfügung. Der Ansatz, um gestalterisch in 
die Materialeigenschaften eingreifen zu können besteht nun darin, aus dem homogenen 
Substratmaterial einen Verbundwerkstoff aus unterschiedlichen Materialien zu erzeugen. Der 
Aufbau eines mikrotechnischen Verbundwerkstoffes gestaltet sich in einem zweischichtigen 
Materialverbund, indem zum Grundsubstrat eine weitere Materialschicht hinzugefügt wird.  
Die im Zuge dieses Kapitels betrachtete Beispielkomponente eines Biegebalkens wird in einem 
Verbundmaterialsystem aus Silizium und SU-8 gefertigt. Bei der Auswahl dieses Materialsystems 
führte die Auswertung der Balkenbewegung mittels piezoresistiver Elemente zur Verwendung eines 
Siliziumgrundsubstrats. Der Wunsch nach einer Dämpfung des ausgeprägten Resonanzverhaltens 
eines reinen Siliziumbalkens gab dann den Ausschlag zur Kombination des Siliziums mit dem 
Polymer SU-8 zu einem Verbundmaterialsystem [TR92]. 
5.2.1 Mechanische Gestaltung in der Siliziummaterialschicht  
Die Materialeigenschaften des Verbundwerkstoffes bestimmen im Verlauf der Entwicklung des 
Biegebalkenelements das Design der einzelnen geometrischen Abmessungen. Die Variation der 
Nachgiebigkeit als Funktionsparameter eines einfachen Balkenelements lässt sich in sehr weitem 
Rahmen alleine durch die Veränderung der Strukturdicke im Bereich der Balkenaufhängung 
realisieren. Diese Maßnahme kann in jedem Einzelmaterialsystem ausgeführt werden. Die 
technologischen Voraussetzungen für diese Veränderung sind aber im Siliziumsystem 
ausgezeichnet, daher gibt es hier wenig Grund für eine Veränderung des Materialsystems. 
Abbildung 5-6 zeigt mehrere im Siliziumwerkstoffsystem hergestellte Biegebalken 
unterschiedlicher Geometrievarianten [Rob99].  
Abbildung 5-6: Biegebalken im Siliziummaterialsystem  
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Mit der Gestaltung des Siliziummaterials kann im Zusammenspiel von Variationen der 
Strukturdicke und der lateralen Abmessungen ein Strukturverhalten erzeugt werden, die den Einsatz 
von Siliziumbiegebalken in unterschiedlichsten Anwendungen ermöglichen. Die Technologie der 
Bulk-Siliziumverarbeitung begrenzt die minimal herstellbare Strukturdicke je nach lateraler Größe 
auf etwa 8 µm bis 10 µm. Biegebalken mit sehr weicher Aufhängung finden z.B. als Sensorelement 
in Rastertunnelmikroskopen (atomic force microscope) Anwendung [VBY01]. Biegesteife Balken 
werden, z.T. noch mit zusätzlichen Endmassen versehen, in Beschleunigungssensoren eingesetzt. In 
einer solchen Anwendung werden Strukturfestigkeiten ereicht, die ein Strukturversagen erst bei 
einer Beschleunigung über 100 kG garantieren [HCX03].  
In resonanten Anwendungen des Biegebalkens kann durch geometrische Gestaltung des 
Siliziummaterials ein Variationsbereich der Resonanzfrequenz der Grundschwingung im Bereich 
von 50 Hz bis 500 kHz erreicht werden. Mit der Erfassung von harmonischen Oberwellen oder 
Oberflächenschwingungen der Strukturen lässt sich dieser Frequenzbereich sogar noch erweitern. In 
diesem Frequenzspektrum ergeben sich eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsmöglichkeiten. 
Niederfrequente Resonanzbalken werden in der Schwingungsanalyse großer Anlagen und 
Maschinen eingesetzt [Pei02]. Weitere Anwendungen solcher Strukturen finden sich im akustischen 
Bereich bis hin zu sehr hohen Frequenzen im Einsatz als Mikrowaage [XXT01]. 
5.2.2 Mechanische Gestaltung in der Polymermaterialschicht  
Die geringe Materialdämpfung von einkristallinem Silizium führt zu einer Besonderheit im 
dynamischen Verhalten eines Biegebalkens, die im Vergleich zu statischen Eigenschaften mehr 
Anlass gibt, alternative Werkstoffsysteme zu suchen. Der Ausgangspunkt für den Wunsch nach 
einer Veränderung der Materialeigenschaften des Biegebalkens ergibt sich aus der Untersuchung 
der Sprungantwort eines einfachen Siliziumbalkens. Das Ergebnis zeigt bei sprunghaften 
Lastwechseln auch unter normaler Umgebungsatmosphäre ein ausgeprägtes Resonanzverhalten mit 
hoher Güte. Dieses Verhalten kann in resonanten Anwendungen zwar gewünscht sein, meist kommt 
es aber zu ungewollten Nachschwingungen, die das Nutzsignal verfälschen.  
Die verschiedenen Dämpfungsmechanismen unterteilen sich grundsätzlich in aktive und passive 
Dämpfungsmechanismen. Die aktiven Dämpfungsmechanismen erfordern in aller Regel ein 
erhebliches Maß an Aufwand, sowohl in der Fertigungstechnologie, als auch im Zuge der 
Anwendung durch Steuerung oder Regelung dieses Mechanismusses. Im Gegensatz dazu sind die 
passiven Dämpfungsmechanismen meist einfacher aber nicht so flexibel zu handhaben.  
Als aktive Dämpfungsmechanismen lassen sich z.B. elektrostatische oder elektromagnetische 
Wirkprinzipien einsetzen. Gerade wegen des geringen Aufwandes sollen an dieser Stelle die 
passiven Dämpfungsmechanismen betrachtet werden. Ein mögliches Wirkprinzip setzt hier bei der 
Bedämpfung der Resonanzstrukturen durch das umgebende Gas oder Fluid an. In der Umkehr der 
bekannten Güteerhöhung durch eine Vakuumumgebung kann ein Dämpfungsverhalten durch 
Umgebungsatmosphären aus einem höherdichten Gas und mit höherem Druck erzeugt werden. 
Dieser Mechanismus der viskosen Dämpfung lässt sich im Labor unter entsprechenden 
Bedingungen in einer Prüfkammer noch testen, der Funktionsnachweis im Prototypenaufbau ist 
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aber auf Grund der recht komplizierten Gehäusungstechnik nur mit erheblichem Aufwand zu 
erbringen.  
Die Materialdämpfung ist ein in der Umsetzung erheblich besser handhabbarer 
Dämpfungsmechanismus. Dieser Mechanismus beruht auf den Reibungsabläufen im Material auf 
molekularer Ebene. Bei einer durch Strukturbewegungen hervorgerufenen Verformung verschieben 
sich im Innern des Materials dieser Struktur einzelne Moleküle gegeneinander und verursachen 
dabei Reibung. Die dabei auftretenden Verluste mechanischer Energie wirken als Dämpfungseffekt. 
Das Maß der Materialdämpfung ist abhängig vom Material und der inneren Struktur dieses 
Materials. Silizium, besonders in einkristalliner Form, weist nur geringe 
Materialdämpfungseigenschaften auf. Die Verformung dieses Materials findet weitgehend 
innerhalb der unveränderten Kristallgitterstruktur statt. Materialien mit erheblich höherer 
Materialdämpfung sind polymere Kunststoffe. Solche Materialien sind aus recht langkettigen 
amorph angeordneten Molekülen aufgebaut. Durch das geringe Maß innerer Ordnung kommt es bei 
Materialverformungen zu ausgeprägter Reibung zwischen einzelnen Molekülketten.  
Bei der Umsetzung dieses Bedämpfungsmechanismusses im Entwurf eines Biegebalkens im 
Verbundwerkstoffsystem ergibt sich die Aufgabe, die Silizium-Basistechnologie mit 
höherdämpfenden Materialien zu verbinden. Der Ansatz, der hier verfolgt wird, basiert auf dem 
Aufbringen einer Polymerschicht auf der Oberfläche des Siliziumsubstrats. Die lithographische 
Strukturierbarkeit des SU-8-Materials garantiert dabei die Flexibilität in der Gestaltung der 
Balkeneigenschaften. Die Herstellung einer dämpfenden Struktur kann auf den Bereich der 
Balkenaufhängung beschränkt bleiben, um die Massebelegung der Siliziumstruktur und in der Folge 
das mechanische Elementverhalten möglichst wenig zu verändern. Durch die Einbindung eines 
mehrstufigen Belackungs- und Belichtungsprozesses in den Fertigungsablauf kann die Anpassung 
der Polymerstruktur an die Elementfunktion noch flexibler gestaltet werden. Mit dem Erstellen 
zusätzlicher Endmassen unabhängig von der Dämpfungsgestaltung, z.B. am Ende des Biegebalkens, 
kann mit dem Design der SU-8-Schicht auch das dynamische Verhalten des Biegebalkens über die 
Eigenschaften der reinen Siliziumstruktur hinaus erweitert werden.  
5.3 Prozesstechnik der Fertigung eines Biegebalkensystems 
Die Verwendung eines Verbundmaterials aus Silizium und dem Fotopolymer SU-8 eröffnet eine 
Reihe von Möglichkeiten durch die besonderen Eigenschaften dieses Materials. Solche 
Materialverbunde werden in vielen technischen Anwendungsbereichen eingesetzt. Die Übertragung 
dieser Anwendungsbeispiele in die Mikrotechnik fällt aber schwer, da die konventionell 
verwendeten Fertigungstechnologien nicht kompatibel mit den mikrotechnischen Prozessen sind. In 
üblichen Fertigungsabläufen werden die Polymerstrukturen häufig getrennt vom Trägermaterial 
gefertigt. Anschließend werden dann beide Einzelteile zu einem Bauteil zusammengefügt. Für 
diesen Herstellungsablauf stehen als Ausgangsmaterial der Polymerteile dünne, gewalzte Folien 
oder auch gegossene Halbzeuge des in der Regel fertig polymerisierten Materials zur Verfügung, 
aus denen mit Präzisionswerkzeugen in verschiedenen Präge- und Stanztechniken die gewünschten 
Formteile herausgearbeitet werden können. Diese Strukturen können mit weiteren, ebenfalls einzeln 
gefertigten, Komponenten zu einem Verbund aus unterschiedlichen Materialien zusammengefügt 
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werden. Eine häufig verwendete Fügetechnik ist das Kleben, wobei mit Epoxidharzklebern ein 
Mittel zur Verfügung steht, das eine ideale Verbindung zum Polymermaterial ermöglicht und mit 
vielen anderen Materialien gute Verbindungen erzeugt.  
Das in der herkömmlichen Technik erprobte und verbreitete Verfahren, die Einzelteile zu fertigen 
und diese dann zu einer Verbundwerkstoffkomponente zusammenzufügen, lässt sich in aller Regel 
nicht auf mikrotechnische Prozesse übertragen. Die Fertigung von Elementen einzelner 
Materialschichten mag noch gelingen, aber das Zusammenfügen ist im mikrotechnischen Maßstab 
aufwendig und gelingt nur im Spezialfall. Die Überführung dieser Herstellungstechnik in einen 
einheitlichen Fertigungsfluss nach industriellen Maßstäben ist noch schwieriger. Die 
Schwierigkeiten liegen dabei in verschiedenen Eigenschaften mikrotechnisch erzeugter Strukturen. 
Der kritische Aspekt ist hier die mechanische Empfindlichkeit von Strukturen, die vor allem in der 
Strukturdicke kleine Abmessungen aufweisen. Bei einer Fügetechnik mehrerer Schichten treten 
Kräfte auf, die im Prozessablauf beim Vorgang des Fügens erforderlich sind. Diese Kräfte müssen 
jedoch auf ein geringes Maß begrenzt werden und entsprechend fein dosierbar sein, um die 
Mikrostruktur nicht zu schädigen. Eine nach mikrotechnischen Maßstäben abgestimmte 
Kraftsensierung und eventuell eine Regelung wären erforderlich. Beim Kontakt mit den in vielen 
Fügetechniken erforderlichen Fügemedien (z.B. Klebstoffe) treten darüber hinaus Adhäsionskräfte 
auf, die oft schon die mechanische Festigkeit der Mikrostrukturen übersteigen. Dieses Problem 
kann leicht zum Ausschluss von Kombinationen bestimmter Prozessmedien mit entsprechend 
empfindlichen Strukturen führen.  
Eine weitere Herausforderung im Fügeprozess liegt in den kleinen lateralen Abmaßen der 
Mikrokomponenten, die in der Größenordnung der Genauigkeiten herkömmlicher 
Handhabungsgeräte liegen können. Um beim Positionieren einzelner Komponenten zueinander 
vernachlässigbar kleine Abweichungen zu erreichen, muss diese Positioniergenauigkeit noch 
erheblich gesteigert werden. Dies erfordert bei typischen mikrotechnischen Abmessungen in aller 
Regel die Positionskontrolle mit optischen Hilfsmitteln und einer Bildverarbeitung. Das Verhältnis 
der Größen des Fügespaltes zu den Strukturabmessungen wird bei kleinen Dimensionen der 
Einzelteile ebenfalls problematisch. Dieses Problem stellt wiederum besondere Anforderungen an 
das Fügemedium bzw. an die Fügetechnik. Die erprobte Maßnahme durch höhere Normalkraft 
während des Fügens den Fügespalt zu verringern, schließt die mechanische Empfindlichkeit der 
Komponenten in mikrotechnischen Fertigungsabläufen meist von vornherein aus. Die 
Materialeigenschaften des Verbundwerkstoffes können darüber hinaus durch eventuelle Fügemittel 
verändert werden, wenn die Größe des Fügespaltes nicht mehr hinreichend klein gegenüber den 
vertikalen Abmessungen der Teilkomponenten ist und falls die Materialeigenschaften dieses 
Fügemittels nicht hinreichend identisch mit den Eigenschaften einer Materialschicht sind. In diesem 
Fall würde aus dem Verbundsystem zweier Werkstoffe ein System mit drei Materialien entstehen.  
Die erheblichen Anforderungen an Fertigungsumgebung und Materialsystem bei der Montage 
mikrotechnischer Bauteile aus mehreren Teilkomponenten führt hier zu der Forderung nach der 
Herstellung von Verbundwerkstoffkomponenten in einem geschlossenen Fertigungsprozess. Die 
Entwicklung einer Prozesstechnik zum Aufbau eines Verbundwerkstoffes unter mikrotechnischen 
Anforderungen kann nur im Zusammenhang mit den übrigen Schritten des gesamten 
Fertigungsprozesses ablaufen. Dieses Vorgehen erfordert zunächst die Auswahl geeigneter 
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Materialsysteme und Basistechnologien sowie die Bestimmung der Abfolge der Teilprozesse im 
gesamten Fertigungsablauf. Im Blickpunkt dieser Entwicklung steht dabei stets die Verträglichkeit 
der einzelnen Prozessschritte untereinander als Voraussetzung des Aufbaus eines vereinheitlichten 
Prozesses, sowie die Eigenschaften des zu erstellenden Verbundwerkstoffes als Grundlage der 
funktionellen Gestaltung der Mikrokomponente. Ein exemplarischer Prozessablauf für die 
Fertigung eines Biegebalkenelements im Verbundwerkstoffsystem Silizium/SU-8, wie er im Zuge 
der hier beschriebenen Entwicklung unter Laborbedingungen erprobt wurde, ist im Folgenden 
dargestellt.  
5.3.1 Entwicklung eines Bulk-Siliziumteilprozesses 
Der Herstellungsprozess des Biegebalkens im Verbundwerkstoffsystem beginnt mit der 
Vorbereitung des Siliziumwafers, der gleichzeitig mechanische Eigenschaften des zu fertigenden 
Mikroelements bestimmt, sowie auch als Träger für den späteren Polymerprozess dient. Für den 
Laborprozess wird der Siliziumwafer zunächst in für die vorhandenen Prozessanlagen geeignete 36 
mm x36 mm Stücke zerteilt. Anschließend ist eine Reinigung der Substrate mit einem Wasser-
Hochdruckstrahl und einem Gemisch aus Wasserstoffperoxid und Schwefelsäure erforderlich. Die 
Fertigung der Halbleiterwiderstände der piezoresistiven Signalauswertung ist der erste 
Prozessabschnitt mit funktioneller Bedeutung. Dazu wird das Substrat in einem Plasmaverfahren 
oberseitig mit einer Maske aus Siliziumoxid (SiO2) beschichtet. Diese Oxidmaske wird in einem 
ersten Lithographieschritt strukturiert. Der lithographische Teilprozess entspricht hier unverändert 
dem bereits in Kapitel 3.4.3 vorgestellten Basisprozess. Als Fotolack wird das Positivresist map215 
der Firma MicroResist gewählt. Als Maske wird eine Negativmaske der zu erstellenden 
Widerstandsgeometrie verwendet. Nach abgeschlossener Entwicklung des Fotolackes wird die 
Struktur nasschemisch in einer verdünnten Ammoniumfluorid-Ätzlösung in das Oxid übertragen. 
Abschließend wird der Fotolack in Lösungsmittelbädern entfernt und das Substrat grundgereinigt.  
Der nächste Prozessabschnitt ist die Dotierung des Siliziums zum Erlangen der piezoresistiven 
Eigenschaften von Halbleiterwiderständen im Basissubstrat. Auch dieser Fertigungsabschnitt findet 
noch auf dem Siliziumwafer als Einzelmaterialsystem statt. Die Dotierung erfolgt im 
Hochtemperatur-Diffusionsverfahren. Hier wird, je nach Design, eine Ladungsträger-
konzentrationen der Erstellten Halbleiterschicht von 1018 bis 1020 Atomen pro Kubikzentimeter 
erreicht. Nach der Diffusion müssen die während des Hochtemperaturprozesses entstandene 
Restschichten, vor allem oxidische Schichten, aber auch glasartige Ablagerungen, entfernt werden. 
Dies geschieht unter entsprechenden Sicherheitsbedingungen nasschemisch in 40 %iger Flusssäure 
über eine Dauer von 2 Minuten. Anschließend folgt das Spülen in Wasser und das Reinigen in der 
bekannten Wasserstoffperoxid/Schwefelsäure-Lösung im Sprühprozessor.  
Nun erfolgt die erste Stufe der dreidimensionalen Strukturierung des Siliziumsubstrats. Dabei wird 
zunächst wiederum eine Dünnschicht-Ätzmaskierung, in diesem Fall aus Siliziumnitrid (Si3N4), auf 
beiden Seiten des Substrats abgeschieden. Um mit einer dünnen Schicht, in diesem Fall nur 100 nm 
Schichtdicke, eine ausreichende Maskierung für den späteren Tiefenstrukturierungsvorgang 
gewährleisten zu können, erfolgt die Nitridabscheidung als LPCVD-Prozess in einem Vakuumofen. 
Im nächsten Schritt wird die Oberseite des Substrates, auf der bereits die Halbleiterwiderstände 
eingebracht sind, mit Fotolack (map215) in einer ca. 1,5 µm dicken Schicht abgedeckt. Auf der 
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Unterseite des Substrates wird der Fotolack mittels des Lithographiebasisprozesses strukturiert. Die 
Strukturierung der unterseitigen Nitridätzmaske erfolgt dann in einem Plasmaprozess im CF4/O2-
Plasma. Hierfür wird das einfachste und auch kostengünstigste Plasmaverfahren unter 
ungerichtetem Plasma im Barreletcher verwendet. In diesem Prozess wird die Lackstruktur der 
unterseitigen Geometrie in die Nitridmaske übertragen. Abschließend erfolgt das Entfernen des 
Fotolacks und das Reinigen des Substrates.  
Der eigentliche Vorgang des Tiefenstrukturierens kann in dieser Anwendung mit dem einfachen 
nasschemischen Ätzen in Kalilauge erfolgen. Während dieses Schrittes wird auf der Unterseite des 
Substrates eine stabile Rahmenstruktur erzeugt. Gleichzeitig findet in den nicht maskierten 
Strukturfenstern ein Abtrag des Bulkmaterials zur Erzeugung einer dünnen Membran statt. Die 
Tiefenstrukturierung wird beendet, wenn im Wafer der entsprechende Abtrag erreicht worden ist. 
Die verbleibende Restdicke im Substrat richtet sich nach den Teilprozessen im weiteren 
Fertigungsablauf und liegt beim doppelten Wert der späteren Höhe des Biegebalkens (hier 30 µm).  
Nach Abschluss der unterseitigen Strukturierung wird die Oberseite des Siliziumsubstrats 
bearbeitet. Hier erfolgen zunächst die Herstellung einer elektrischen Funktionsschicht und 
vorbereitende Schritte für die oberseitige Strukturgebung im Silizium. Zunächst muss eine 
Hilfsschicht aus Siliziumoxid (SiO2) auf die Oberseite des Substrates aufgebracht werden. In diese 
Hilfsmaske und in die noch auf der Waferoberseite befindliche Siliziumnitrid-Maskierung des 
Tiefenätzens werden nun Kontaktlöcher zum elektrischen Anschluss der Halbleiterwiderstände 
einstrukturiert. Im selben Lithographieschritt werden bereits jetzt die Konturen der späteren 
Biegebalkenelemente in die Maskierschicht eingebracht. Die Strukturierung beginnt erneut mit der 
bekannten Lithographie im Fotolack map215. Die Übertragung der Lackstrukturen in die 
Maskierschicht erfolgt gemäß der zweischichtigen Maskierung ebenfalls in zwei Schritten. Die 
Strukturierung der Siliziumoxidschicht erfolgt wiederum in einer Ammoniumfluorid-Ätzlösung. 
Mit Hilfe dieser Oxidmaske kann dann die darunter liegende Siliziumnitrid-Maskierschicht 
nasschemisch strukturiert werden. Die Strukturübertragung in die Nitridschicht mit Phosphorsäure 
(H2PO3) unter Verwendung der oxidischen Hilfsmaske ist prozesstechnisch aufwendiger als die 
direkte Strukturierung im Plasma, hat aber den Vorteil besserer Selektivität gegenüber dem 
Silizium. Bevor die Substrate in das Phosphorsäurebad eingebracht werden, wird der Fotolack 
entfernt, da dieser im Ätzbad nicht beständig ist. Nach der Nitridstrukturierung wird die nicht mehr 
benötigte Hilfsmaskierung aus Siliziumoxid entfernt. Dies geschieht im Standardprozess 
nasschemisch in der Ammoniumfluorid-Ätzlösung. 
Die Funktion der elektrischen Kontaktierung der Halbleiterwiderstände mit makroskopischen 
Anschlusspads wird durch Leiterbahnen in Dünnschichtmetallisierung erreicht. Als Material für die 
Metallisierung wird eine Chrom-Haftschicht und Gold verwendet. Diese Wahl vereinfacht im 
Anschlussprozess einige Arbeitsschritte. Aus Kostengründen kann das Gold auch gegen eine 
Aluminiummetallisierung ersetzt werden, wenn im Verlauf der weiteren Strukturierung des 
Substrates temporäre Schutzschichten aufgebracht werden, die das chemisch wenig resistente 
Aluminium gegen den Angriff von Prozessmedien schützt. Die Abscheidung der Metallschicht in 
einer Dicke je nach Material von 250 nm– 500 nm erfolgt im Sputterverfahren. Die Herstellung der 
Leiterbahnstrukturen aus der geschlossenen Metallschicht erfolgt wiederum lithographisch unter 
Verwendung des bekannten Fotolackprozesses. Zur Belichtung wird dabei eine Positivmaske der 
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Leiterstrukturen verwendet. Die Übertragung der Nutzstruktur in die Metallschicht erfolgt 
nasschemisch in jeweils auf die verwendete Metallisierung abgestimmten Ätzlösungen.  
5.3.2 Entwicklung eines Fotopolymerteilprozesses  
An dieser Stelle im Prozessablauf ist die Formgebung im Grundsubstrat beendet und die Aufgabe 
des Siliziumwafer ändert sich vom Substrat der Vorstrukturierung zum Träger des 
Polymerprozesses. Hier sind die Voraussetzungen für die Durchführung eines Polymerprozesses, 
vor allem eine Ebene und geschlossene Oberfläche des Trägersubstrates, gegeben. Weiterhin sind 
alle auf dem Trägersubstrat verwendeten Materialien mit den Temperaturschritten und den 
benötigten Medien des folgenden Polymerprozesses verträglich. Bevor die Polymerbeschichtung 
des Trägerwafers beginnt, ist die Vorbereitung der Oberfläche des Silizium-Trägerwafers 
notwendig.  
Um die Haftung des Polymermaterial während der noch ausstehenden oberseitigen 
Siliziumstrukturierung im Kalilaugebad zu verbessern, wird eine dünne Haftschicht aus Chrom 
eingesetzt. Damit die elektrische Funktion der Goldleiterbahnen weiterhin erhalten bleibt, beginnt 
dieser Prozessabschnitt mit dem Abscheiden einer Isolierschicht aus Siliziumoxid. Da diese Schicht 
nicht als Maske in chemischen Strukturierungsvorgängen benötigt wird, ist eine 200 nm dicke 
Schicht, die im PECVD-Verfahren abgeschieden wird, ausreichend. Diese Isolierung wird im 
Sputterverfahren mit einer nur ca. 20 nm dicken Chrom-Haftschicht beschichtet. Diese beiden 
flächig auf dem Trägerwafer abgeschiedenen Zusatzschichten sind funktionell nur in den Bereichen, 
in denen sich später die Polymerstrukturen befinden, erforderlich. Daher erfolgt die Strukturierung 
dieser Schicht mit einer Positivmaske der Polymerstrukturen mittels des bekannten lithographischen 
Prozesses des map215 Fotolacks. Die Übertragung dieser Strukturen sowohl in die Haft- als auch in 
die Isolierschicht kann unter Verwendung derselben Lackmaske erfolgen. Zunächst wird die 
Chromschicht nasschemisch in einer Chromätzlösung strukturiert, direkt im Anschluss erfolgt die 
Strukturübertragung in die Siliziumoxidschicht wiederum in der Ammoniumfluorid-Ätzlösung. Die 
Vorbereitungen für den SU-8 Prozess werden mit dem Entfernen des Fotolacks und dem Reinigen 
des Substrats in Aceton und Ethanol abgeschlossen. 
Der nun folgende fertigungstechnologische Prozessabschnitt ist der Basisprozess des Fotopolymers. 
Die einzelnen Teilschritte des SU-8-Prozesses wurden bereits bei der Betrachtung des 
entsprechenden Einmaterialsystems in Kapitel 2.2.3 vorgestellt und werden hier nicht im Detail 
dargestellt (siehe Abbildung 2-4). Bei der Belichtung des Fotopolymers wird entsprechend des 
Negativcharakters des Polymermaterials eine Negativmaske der Polymernutzstruktur verwendet. 
Dabei ist im Maskendesign darauf zu achten, dass die Polymerstruktur hinreichenden Abstand zu 
den Anschlusspads der elektrischen Leiterbahnen hält, um die Durchführung späterer 
Kontaktierungstechnologien wie z.B. Drahtbonden nicht zu beeinträchtigen. Nach abgeschlossener 
Strukturgebung der Polymerschicht im SU-8-Entwickler wird das Substrat von Lösungsmittelresten 
gereinigt. Abschließend erfolgt eine Trockenphase über 30 Minuten bei 60 °C auf einer Heizplatte. 
Bevor der weitere Prozessablauf mit der Herstellung des Balkenelements fortgesetzt wird, ist eine 
Relaxation des Polymermaterials für mehrere Stunden bei Raumtemperatur zu empfehlen.  
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5.3.3 Entwicklung eines Verbundwerkstoffteilprozesses 
Nach der Herstellung der Polymerstrukturen durch das Entwickeln der SU-8-Schicht ist das 
Verbundmaterial aus Silizium und SU-8 erstellt. Die Dämpfungsstrukturen im Polymermaterial sind 
bereits vollständig gefertigt und die Maskierschicht für die Oberseitenstrukturierung der 
Balkenelemente aus Siliziumnitrid ist ebenfalls strukturiert. Es verbleibt nun die Herstellung von 
freistehenden Biegebalken auf der noch geschlossenen Siliziummembran, die aus der unterseitigen 
Siliziumstrukturierung hervorgegangen ist. Trotz der im Grundsatz unter Haftungsaspekten 
ungünstigen Prozessbedingungen einer Strukturierung des Silizium/SU-8-Verbundmaterials in 
basischen Lösungen erfolgt dieser Prozessschritt nasschemisch in Kalilauge. Dies ist möglich, da 
die erforderliche Ätztiefe mit 15 µm recht gering ist und die Haftungsbedingungen auf der 
Oberfläche des Siliziums durch die zusätzliche Chrom-Haftschicht verbessert wurden.  
Im Verlauf dieses letzten Ätzschrittes wird der Siliziumträger oberseitig durch die Ätzmaske aus 
Siliziumnitrid entsprechend der Balkengeometrie geätzt. Unterseitig sind die Membranen aus dem 
Bulk-Siliziumprozess nicht durch eine Maskierschicht geschützt. Hier erfolgt dementsprechend ein 
flächiger Abtrag, durch den die Membran dünner wird. Daher entsprach die Membranstärke auch 
der doppelten Dicke der gewünschten Balkenstruktur. Dieser Ätzschritt ist abgeschlossen, wenn die 
Membran vollständig durchgeätzt ist und bewegliche Biegebalken entstanden sind. In diesem 
kurzen Ätzschritt können sowohl die Polymerstrukturen als auch die Goldleiterbahnen ohne weitere 
Schutzschicht der Kalilauge ausgesetzt sein. Um die mechanisch empfindliche Struktur der 
Biegebalken zu schützen, darf das Ätzbad entgegen des üblichen Vorgehens in diesem 
Prozessabschnitt während des Ätzvorganges nicht gerührt werden. Der Herstellungsprozess der 
Biegebalken im Verbundwerkstoffsystem wird nur noch mit dem vorsichtigen Entfernen der 
Laugereste von dem fertigen Biegebalkensystem in einem Wasserbad sowie der Reinigung der 
Strukturen in Ethanol abgeschlossen. Die einzelnen Teilschritte dieses mikrotechnischen 
Fertigungsprozesses sind im Anhang in Abbildung A2 zusammengefasst dargestellt. Abbildung 5-7 
zeigt eine Mikrokomponente mit mehreren unterschiedlichen Balkenelementen im 
Verbundwerkstoffsystem als Ergebnis des prozesstechnischen Ablaufs des hier entwickelten 
Prozessplan. 
Abbildung 5-7: Biegebalken im Verbundwerkstoffsystem 
Polymerbeschichtung
Siliziumbalken 
Rahmenstruktur
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6 Mikrotechnische Fertigung einer Koppelmembran 
Die zweite mikrotechnische Komponente im Verbundwerkstoffsystem Silizium/SU-8, die im Zuge 
dieser Untersuchungen eines vorgestellt wird, ist eine Polymermembran, die eine in Silizium 
gefertigte Trägerplatte mit einem Rahmen, ebenfalls aus Silizium, verbindet. Diese 
Koppelmembran stellt eine mechanische Verbindung mit bestimmter Charakteristik, z.B. 
Nachgiebigkeit des Aufhängungsverhaltens, mechanischer Dämpfung oder auch einer Entkopplung 
weiterer Mikrokomponenten auf der Trägerplatte mit der Umgebung her. Es kann aber auch die 
Funktion als Übertrager in einem dynamisch angeregten Schwingungssystem erfüllt werden.  
Die Hauptfunktion der Koppelmembran ist die Erfüllung mechanischer Aufgaben, die sich z.B. in 
der Federsteifigkeit der Aufhängung oder im Schwingungsverhalten der Trägerplatte 
charakterisieren lässt. Die Koppelmembran als Mikrokomponente erfüllt neben der reinen Funktion 
als Aufhängung weitere Anforderungen der Anwendung. Diese Zusatzfunktionen können z.B. 
elektrischer oder optischer Art sein, es können aber auch weitere mechanische Verhaltensweisen 
wie z.B. Mindestdämpfungsfaktoren oder eine bestimmtes Übertragungs-charakteristik gefordert 
werden.  
Die Aufgabe des Verbundwerkstoffes Silizium/SU-8 ist es auch in dieser Anwendung, die 
Eigenschaften von Komponenten, die bislang im Einmaterialsystem gefertigt wurden, zu verändern. 
In diesem Fall werden die mechanisch stabilen Eigenschaften des Siliziums als Rahmen und 
Trägerplatte mit einer mechanisch weichen und elastischen Aufhängung kombiniert. Dabei werden 
auf der einen Seite Beschränkungen der erreichbaren Strukturhöhen und Steifigkeitswerte im 
Polymersystem und auf der anderen Seite Grenzen minimaler Strukturdicken und zu großer 
Steifigkeit im Siliziumsystem überwunden. Die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes 
ermöglichen auch in diesem Anwendungsbeispiel ein Elementverhalten, das über die Möglichkeiten 
im Einmaterialsystem hinaus geht und mehr Spielraum für das Design der gesamten Komponente 
lässt. Die mechanischen Eigenschaften einer Koppelmembran werden im Folgenden analysiert und 
Ansatzpunkte für eine Werkstoffgestaltung aufgezeigt. Anschließend wird die prozesstechnische 
Umsetzung der Fertigung einer Trägerplatte in einem mikrotechnischen Fertigungsablauf erläutert. 
In Abbildung 6-1 ist eine Koppelmembran im Verbundwerkstoffsystem schematisch dargestellt. 
Abbildung 6-1: Modell einer Koppelmembran im Verbundwerkstoffsystem 
Polymeraufhängung
Rahmenstruktur
Glasdeckel 
Trägerplatte
Glasdeckel 
Elektrische Leiterbahnen 
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6.1 Mechanische Charakterisierung einer Koppelmembran 
Der Ausgangspunkt der Überlegungen zur Gestaltung der Funktion einer Koppelmembran beginnt 
mit dem Bedarf der indirekten Kopplung einer Komponente und ihrer relativen Umgebung. Der 
naheliegenste Ansatz zur Erfüllung dieser Anforderungen ist es, die Komponente auf eine frei 
bewegliche Membran zu montieren, die fest mit der Umgebung verbunden ist. Bei dem Wunsch 
nach Entkopplung können in diesem Anwendungsbeispiel sowohl statische bzw. quasistatische als 
auch dynamische Belastungen vorliegen.  
Wie bereits am Beispiel des Biegebalkens gezeigt, beginnen die Betrachtungen in diesem Abschnitt 
ebenfalls zunächst mit dem Erstellen eines idealisierten Modells aus einfachen Grundelementen. Zu 
diesem Elementarmodell werden dann einige analytische Berechnungsmethoden vorgestellt. 
Zusätzlich zu der vereinfachten Modellierung fordern diese mathematischen Ansätze weiterhin 
besondere Randbedingungen, die in einer realen Komponente ebenfalls nur in Sonderfällen 
vorkommen. Als Folge der Abweichungen in der Berechnung dieser Elementarmodelle werden 
auch in diesem Beispiel die analytischen Methoden lediglich für eine erste Vorauslegung 
verwendet. Die genauere Analyse einzelner Gestaltungsvarianten erfolgt dann mit den Mitteln der 
FEM-Simulation. Wie bereits im Teilsystem Mikroresonator wurden auch die unterschiedlichen 
Varianten der Koppelplatte mit dem Softwaresystem ANSYS Simuliert.  
6.1.1 Statisches Verhalten einer Koppelmembran 
Für die statische Betrachtung einer einfachen Membran lassen sich unter bestimmten 
Voraussetzungen noch recht einfache analytische Berechnungen vornehmen. Die Durchbiegung s in 
der Mitte einer kreisförmigen Membran unter einer Kraft F bestimmt sich nach folgender 
Beziehung [Elb96]: 
F
Eh
R
s
2
3
2 1
16
3 ν
π
−
= .     Gl. 6-1 
Mit: R = Membrandurchmesser, 
 h = Membrandicke, 
ν = Querkontraktionszahl des Membranmaterials, 
 E = Elastizitätsmodul des Membranmaterials. 
Abbildung 6-2: Membranmodell einer Koppelmembran 
Die Gültigkeitsvoraussetzungen dieses Rechenansatz sind jedoch vielfältig und nicht in jeder 
Anwendung einer Koppelmembran gegeben. Der Radius R der Membran muss wesentlich größer 
α
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221159-0
 Mikrotechnische Fertigung einer Koppelmembran 
66
sein als die Plattendicke. Diese Bedingung ist bei mikrotechnischen Membranen auf Grund der 
geringen Membrandicke, oft unter 20 µm, in der Regel gegeben. Die zweite geometrischen 
Bedingung begrenzt das Modell auf Membrandurchbiegungen, die kleiner als die Membrandicke 
sind. Dies liefert häufig unzureichende Analysen, besonders da die maximale Auslenkung bis zum 
Bruch der Struktur einer typischen mikrotechnischen Membran üblicher Weise das Vielfache ihrer 
Dicke beträgt. Eine weitere Voraussetzung der Berechnungsformel für die Membrandurchbiegung 
(Gl. 6-1) ist ein homogenes isotropes Material. Bei genauer Analyse ist diese Isotropie z.B. für das 
häufig verwendete einkristalline Siliziummaterial nicht gegeben.  
Die Verformung von Membranen mit nicht kreisförmiger Geometrie ist mit analytischen 
Berechnungsverfahren ebenfalls nur noch schwer zu erfassen. Um einen ersten Eindruck, zumindest 
von der Auslenkung der Membranmitte zu erlangen, wird hier das Berechnungsverfahren der 
runden Membran unter zu Hilfenahme unterschiedlicher Abschätzungsverfahren für einen 
äquivalenter Ersatzdurchmesser verwendet, mit dem der Einfluss der realen Geometrie auf eine 
runde Vergleichsgeometrie angepasst wird. Eine genauere Analyse der Verformung einer Membran 
mit komplexen Geometrien ist mit diesen Mitteln nicht möglich.  
Ein anderer rechnerischer Ansatz für eine Entkopplungsstruktur setzt nicht mehr auf dem 
Membranmodell sondern auf dem Model eines federnd aufgehängten Kolbens an. Das 
Elementarmodel dieses Ansatzes ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Im Anwendungsbeispiel der 
Koppelmembran wird dabei die Aufnahmefläche für eine Zusatzkomponenten als starre, in sich 
unbeweglichen Fläche angenommen. Die Aufhängung dieser Fläche erfolgt im Modell mit einer 
Feder, die durch ihre Federsteifigkeit beschrieben wird. Die Auslenkung s einer solchen 
Trägerplatte unter einer Kraft F bestimmt sich nach dem Hook’schen Gesetz zu: 
)(xcFs ⋅= .      Gl. 6-2 
Abbildung 6-3: Kolbenmodell einer Koppelmembran 
Eine einfache lineare Abhängigkeit der Auslenkung durch eine eingeprägte Kraft ergibt sich nur für 
den Sonderfall einer konstanten Federsteifigkeit c. Dies ist im Allgemeinen für eine reale 
mikrotechnische Membrananordnung nicht anzunehmen. Die Betrachtung mikrotechnischer 
Trägerkomponenten unter dieser Modellierung hat daher nur annähernden Charakter, die lediglich 
für bestimmte Arbeitspunkte hinreichend Aufschluss gibt.  
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6.1.2 Dynamisches Verhalten einer Koppelmembran 
Die Resonanzfrequenz der Schwingung einer Trägerplatte ist die wesentliche Größe der 
Charakterisierung unter dynamischen Aspekten. Die Kreisfrequenz der Resonanz eines einfachen 
Schwingers nach dem Feder/Masse Modell bestimmt sich allgemein zu: 
m
c
=ω .      Gl. 6-3 
Bei bekannter Federsteifigkeit c, die sich z.B. an einem bestimmten Arbeitspunkt durch eine 
Kraft/Weg-Messung ermitteln lässt, kann so mit einfachen Mitteln die Resonanzfrequenz zumindest 
abgeschätzt werden. Die hier relevante Masse ist dabei die Summe aller bewegten Massen wie z.B. 
Trägerplatte und evtl. aufmontierte Zusatzkomponenten.  
Die Resonanzkreisfrequenz der Schwingung einer runden Membran senkrecht zu ihrer 
Aufhängungsebene lässt sich bestimmen (Gl. 6-4), wenn die statische Auslenkung s unter einer 
Kraft F sowie die Geometrie und das Material der Membran bekannt ist. Bei dieser Berechnung 
liegt wiederum das Membranmodel aus Abbildung 6-2 zu Grunde [WTY90]. 
h
S
R ρ
ω
405,2
= .     Gl. 6-4 
Mit: R= Membranradius 
ρ = Dichte des Membranmaterials 
 h = Dicke der Membran 
 S = Spannkraft der Membran bezogen auf den Umfang der Aufhängung 
Die Spannkraft der Membran lässt sich aus dem Ergebnis eines statischen Biegeversuchs unter 
Verwendung folgender Hilfsrechnungen bestimmen. 
R
s
=αtan sowie
αsin
FFS = und R
FS S
π2
=   Gl. 6-5 
Mit: α = Durchbiegewinkel der Membran im statischen Biegeversuch 
 F  = Normalkraft der Membranauslenkung im statischen Biegeversuch 
 FS = Kraft längs der Membran im statischen Biegeversuch 
 s = Membranauslenkung im statischen Biegeversuch 
Zu dieser Spannkraft addieren sich noch eventuelle Vorspannungen, die an der Aufhängung der 
Membran an der festen Umgebung entstehen. Dieses Modell setzt weiterhin eine gradlinige 
Verformung der Membran voraus. Dies stellt in der Praxis ebenfalls eine Idealisierung dar. Der 
feste Zahlenwert 2,405 in Gl. 6-4 stellt den ersten Eigenwert der Bewegungsgleichung dar, die im 
Rahmen der analytischen Berechnung der Membranbewegung zu lösen ist. Dementsprechend wird 
hier die Grundresonanz bestimmt. Für höhere Resonanzmoden sind weitere Eigenwerte bekannt. 
Das Berechnungsverfahren lässt sich im Grundsatz auch auf Membranen mit nicht kreisförmiger 
Form übertragen.  
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Unter folgender allgemeiner Beschreibung 
hA
Sk
ρ
ω =       Gl. 6-6 
sind entsprechende Parameter k für verschiedene Membranformen, aber auch für unterschiedliche 
Schwingungsmoden bekannt [WTY90].  
Für die genauere Analyse von Verformungs- oder Bewegungszuständen ist auch für die 
Trägerplatte der Einsatz von Finiten-Element-Methoden das geeignete Mittel. Die Modellierung 
einer Mikrokomponente der in diesem Kapitel beschriebenen Art in einem FEM-Modell birgt 
ebenfalls einige Besonderheiten [CKM00]. Die Anwendung einer mikrotechnischen Trägerplatte 
vereint in besonderer Weise recht große laterale Abmessungen mit kleinen Membrandicken. Beim 
Erstellen des Elementmodells führt dies zu Besonderheiten, bei denen die automatische Erzeugung 
des Elementgitters in der FEM-Software an ihre Grenzen stößt. Für gute Ergebnisse sollte interaktiv 
eine abschnittsweise Modellierung der einzelnen Funktionselemente durchgeführt werden. Dabei ist 
auf die jeweiligen Anforderungen der Elemente oder Elementabschnitte einzugehen. Im Bereich der 
Membran finden im Elementgitter zweckmäßigerweise Elemente Einsatz, deren vertikale 
Abmessung ein ganzzahliger Teiler der Gesamtmembrandicke ist. Am äußeren Rand im Bereich der 
Membranaufhängung sollte bevorzugt ein feineres Elementraster gewählt werden, da dies der 
Bereich der höchsten Eigenspannungen und auch der höchsten Spannungsgradienten ist. Der 
Rahmen der Koppelmembran kann in aller Regel als hinreichend starr angenommen und mit 
entsprechend groben Elementen gerastert werden. Ein geeignetes Modell einer typischen 
Koppelmembran ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Unter diesen Bedingungen liefert die Analyse 
dann gute Ergebnisse für beliebige Geometrien der Trägerplatte unter frei wählbaren Lastfällen.  
Abbildung 6-4: FEM-Modell einer Koppelmembran 
Rahmenstruktur
Polymer- 
aufhängung
Trägerplatte 
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6.2 Ziele der mechanischer Gestaltung einer Koppelmembran 
In einer Reihe von bekannten Anwendungen der klassischen Mikromechanik werden 
Membranstrukturen im Siliziummaterialsystem zur mechanischen Kopplung eingesetzt. Typische 
Anwendungen liegen im Bereich von Kraft- und Drucksensoren. Diese Komponenten sind hoch 
entwickelt und in ihren mechanischen Eigenschaften gut charakterisiert. Dennoch geben die 
Grundeigenschaften des Siliziumwerkstoffes feste Grenzen für die Dimensionierung der Bauteile. 
Die überragenden Eigenschaften des Siliziums liegen dabei in der Festigkeit. Dies gilt besonders für 
das in der tiefenstrukturierenden Mikrotechnik oft verwendete einkristalline Silizium. 
Die Steifigkeit des Siliziums ist eine Materialeigenschaft, die in direktem Zusammenhang mit den 
geometrischen Abmessungen der Hauptelemente die Kenndaten eines Bauteiles im 
Siliziummaterialsystem bestimmt. Die gegebene Beziehung zwischen Größe und Empfindlichkeit 
eines mikrotechnischen Bauteils lässt sich im Einmaterialsystem nicht durchbrechen. Mit dem 
Einsatz von Polymermaterial als Materialschicht eines Verbundwerkstoffes kann in Verbindung mit 
einem Siliziumgrundsubstrat eine neue Grundlage der Dimensionierung dieser Bauteile erreicht 
werden.  
Die mechanischen Eigenschaften eines Systems, das in einer reinen Polymertechnik aufgebaut ist, 
hat zwar den Vorteil großer Nachgiebigkeit, eine Eigenschaft, die dieses Material zu einem 
geeigneten Werkstoff für weiche Aufhängungen macht. Darüber hinaus kann die im Vergleich zu 
kristallinen Materialien recht hohe Eigendämpfung des Polymerkunststoffs zur Vermeidung von 
Nachschwingen oder zur Resonanzdämpfung vorteilhaft genutzt werden. Bei der Verwendung von 
Mikrokomponenten, die vollständig im Polymermaterialsystem hergestellt werden, mangelt es in 
bestimmten Bereichen aber häufig an hinreichender Steifigkeit. Dies spielt besonders bei Rahmen- 
und Trägerstrukturen eine Rolle, wo in Systemen aus Polymermaterial meist unterstützende 
Aufnahmen im Gehäuse erforderlich sind.  
In klassischen Einmaterialsystemen lassen sich die Vorteile unterschiedlicher Materialien in der 
Fertigung einer Mikrokomponente zwar ebenfalls nutzen, wenn die getrennte Fertigung der 
Einzelelemente sowie anschließende Montage bzw. Fügevorgänge vorgesehen werden. Diese 
Vorgehensweise hat zwar den Vorteil vereinfachter Prozessabläufe, es werden jedoch zusätzliche 
Arbeitsschritte benötigt, die bei der Fertigung im Verbundmaterialsystem entfallen [LKB02].  
In dem hier betrachteten Beispiel der Koppelmembran wird eine weiche Polymeraufhängung für 
eine mechanische Kopplung zwischen einer in sich starren Trägerplatte und einem ebenfalls starren 
Rahmen benötigt. Hier kann mit dem Bauteil im Verbundsystem im Vergleich zu den 
Einmaterialsystemen in allen oben erwähnten Punkten eine Verbesserung der Bauteileigenschaften 
erreicht werden. Bei der Verwendung von zusätzlichen Funktionsmerkmalen zeigt sich der Vorteil 
der integrierten Fertigung im Verbundwerkstoffsystem besonders deutlich. Wenn sich 
Funktionselemente über die Grenzen eines Materialsystems hinaus erstrecken, sind in einem 
mehrteiligen Fertigungskonzept in aller Regel weitere Montageschritte der Einzelteile erforderlich, 
um die Funktion über die Materialgrenzen hinweg fortzuführen. Diese Zusatzfunktionen werden an 
mikrotechnischen Komponenten oft, wie z.B. bei elektrischen Anschlussleiterbahnen, durch 
entsprechend strukturierte Funktionsschichten erfüllt. Die Abscheidung und Strukturierung von 
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Funktionsschichten, die meist in Dünnschichttechnologie gefertigt werden, lässt sich im integrierten 
Verbundmaterialprozess auch über Materialgrenzen hinweg gut umsetzten.  
Die Zusatzfunktion der elektrischen Verbindung von der Trägerplatte in der Mitte der Komponente 
über die Polymeraufhängung zum Rahmenelement ist eine Funktion, die bei der Verwendung einer 
Koppelmembran im übergeordneten Mikrosystem zum Tragen kommt. Die Funktion der 
Trägerplatte beinhaltet die Eigenschaft, eine oder mehrere weitere Komponenten zu tragen. Die 
Funktionen dieser Zusatzkomponenten stellt wiederum Anforderungen an die Membrankomponente 
wie z.B. das Übertragen elektrischer Signale, die mit den zusätzlichen Funktionsschichten erfüllt 
werden. Die Dünnschichttechnologie zur Fertigung solcher Funktionseinheiten eignet sich im 
Verbundmaterialprozess besonders gut, da durch die geringen Schichtdicken des zusätzlich in das 
Verbundmaterial eingebrachten Materials die mechanischen Eigenschaften der Aufhängung nur 
geringfügig verändert werden. 
6.3 Prozesstechnik der Fertigung einer Koppelmembran 
Der Aufbau einer mikrotechnischen Komponente aus einem Verbundwerkstoff erfordert eine 
Prozesstechnik, die sich grundsätzlich von der Fertigung in Werkstoffsystemen mit einem Material 
unterscheidet. Dies wurde bereits bei der Fertigung im Anwendungsbeispiel des Biegebalkens aus 
einem Verbundmaterial aufgezeigt. Die Prozessentwicklung des Verbundmaterialsystems ist auch 
in diesem Beispiel von den Anforderungen der Anwendung bestimmt. Der Prozess unterscheidet 
sich dementsprechend trotz gleichem Materialsystem auch erheblich vom Herstellungsablauf aus 
dem ersten Anwendungsbeispiel des Biegebalkens.  
Der Kernpunkt der Überlegungen ist bei der Fertigung der Trägerplatte in Verbundwerkstoff-
Technologie die Frage, an welcher Stelle im Fertigungsablauf die Verbindung der beiden 
Materialschichten zum Werkstoffverbund erfolgt. Einige der Anforderungen für die Abscheidung 
einer Polymerschicht auf einem Siliziumgrundsubstrat, die bei der Fertigung des Biegebalkens 
erörtert wurden, haben auch in dieser Anwendung Gültigkeit. Als erstes ist in dem Zusammenhang 
die Forderung nach planer unstrukturierter Oberfläche des Untergrundes, auf dem der Abschnitt des 
Polymerprozesses beginnt, zu nennen. Weiterhin ist die Problematik der Beständigkeit und Haftung 
des Polymermaterials in den Prozessmedien und Anlagen während der Tiefenstrukturierung des 
Siliziums zu bedenken.  
In anderen Punkten unterscheiden sich die prozesstechnischen Anforderungen der Trägerplatte 
wesentlich von denen des Biegebalkens. So ist in diesem Beispiel der Siliziumwafer zwar ebenfalls 
unterseitig tiefenstrukturiert, eine oberseitige Strukturierung des Siliziummaterials ist aber nicht 
erforderlich. Die Anordnung der Materialien im Verbundsystem ist eine weitere Eigenart dieser 
Komponente. Im Gegensatz zum ersten Anwendungsbeispiel, bei dem die Geometrie der 
Polymerschicht vollständig auf dem Siliziumsubstrat liegt, fordert die Anwendung der 
Koppelmembran als Aufhängung eine zumindest zum Teil freistehende Polymerstruktur. Die 
elektrische Verbindung über die Polymeraufhängung mittels strukturierter Leiterbahnen wird im 
Folgenden beispielhaft für weitere Zusatzfunktionen, die mit ergänzenden Funktionsschichten 
hergestellt werden in den vorgestellten Musterprozess integriert.  
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6.3.1 Entwicklung eines Bulk-Siliziumteilprozesses  
Die Fertigung der Koppelmembran beginnt mit den gleichen Prozessschritten wie der Ablauf der 
Bulk-Siliziumbasistechnologie. Der erste Prozessabschnitt ist die Vorstrukturierung des Silizium-
Trägersubstrates mittels unterseitigem Tiefenätzen. Dazu wird der Wafer zunächst beidseitig mit 
einer Maskierschicht aus Siliziumnitrid im LPCVD-Verfahren beschichtet. Anschließend wird im 
Aufschleuderprozess beidseitig Fotolack (map215) auf das Substrat aufgebracht. Während das 
Siliziumnitrid der Ätzmaskierung oberseitig zunächst vollständig erhalten bleibt, wird die 
Maskierschicht für die unterseitige Tiefenstrukturierung geöffnet. Dazu wird der Fotolack auf der 
Substratunterseite mit der entsprechenden Lithographiemaske unter Verwendung des bereits 
ausführlich beschriebenen lithographischen Basisprozesses strukturiert. Die Struktur der 
Lackmaskierung wird dann mit dem Trockenätzverfahren im Barreletcher in die Nitridschicht als 
Ätzmaskierung übertragen. Nach dem Entfernen der Fotolacke und einer Substratreinigung findet 
die Siliziumstrukturierung im Kalilaugebad statt. In dieser Vorstrukturierung wird das Silizium im 
Bereich der späteren Aufhängung zwischen Rahmen und Trägerplatte der Komponente entfernt. Da 
die Strukturierung lediglich unterseitig erfolgt, bleibt die Oberseite des Trägersubstrats eine 
geschlossene, glatte Oberfläche, die als Grundlage für spätere Prozessabschnitte bestens geeignet 
ist. Das Siliziumsubstrat wird soweit tiefengeätzt, bis im Aufhängungsbereich nur noch eine 
Restdicke im Silizium stehen bleibt, die gerade noch sichere Handhabung im weiteren 
Prozessablauf erlaubt. Besonders kritisch ist dabei die Haltbarkeit des tiefengeätzten Substrats auf 
den in mikrotechnischen Prozessen Vakuumaufnahmen. Das erforderliche Mindestmaß der 
Restdicke im Siliziumsubstrat hängt stark von der Größe und Form der vorstrukturierten Membran 
ab. Für die hier vorgestellten, typischen Abmessungen ist eine Restmaterialstärke von lediglich 40 
µm ausreichend. 
Im nächsten Fertigungsabschnitt wird die Zusatzfunktion der elektrischen Leiterbahnen hergestellt. 
Dieser Teilprozess läuft auf der Oberseite des vorstrukturierten Siliziumwafers ab. Zunächst wird 
im Sputterverfahren eine Dünnschichtmetallisierung flächig auf das Substrat aufgebracht. Als 
Metall für die Leiterbahnen wird hier das kostengünstige Kupfer verwendet, für den Einsatz unter 
anspruchsvollerer, z.B. chemisch aggressiver, Atmosphäre ist auch eine Goldmetallisierung 
möglich. Die noch aus dem ersten Prozessabschnitt auf der Waferoberfläche vorhandene 
Nitridschicht verbleibt dabei auf dem Wafer. Sie dient hier als Isolierung der zu erstellenden 
Leiterschicht zum Substrat. Die Strukturierung der Metallschicht erfolgt mittels einer lithographisch 
strukturierten Fotolackschicht, die direkt als Maske beim Ätzen der Leiterbahnen in einer 
entsprechend der verwendeten Metallisierung ausgewählten chemischen Lösung verwendet wird. 
Die Besonderheit in diesem Prozessschritt ist, dass die metallischen Leiterbahnen z.T. in Bereichen 
des Siliziumsubstrats gefertigt werden, die in einem späteren Prozessabschnitt entfernt werden. Die 
Leiterbahnen werden später also von dem Material der Aufhängung getragen, das erst im folgenden 
Herstellungsablauf auf das Substrat aufgebracht und strukturiert wird. Da die Leiterbahnen mit 
dieser Verbindung zu einem Teil der Aufhängung werden, ist auf ein Leiterdesign zu achten, das 
die Eigenschaften der Aufhängung möglichst wenig beeinflusst. Dies kann z.B. durch geringe 
Schichtdicken und kleine Breite der Leiterbahnen, aber auch durch eine mäanderförmige 
Leitergeometrie erreicht werden.  
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6.3.2 Entwicklung eines Fotopolymerteilprozesses 
Im nächsten Teilprozess wird mit der Verarbeitung des Fotopolymermaterials die zweite 
Materialsschicht des Verbundwerkstoffes erstellt. Zunächst wird der Untergrund für das 
Polymermaterial vorbereitet, um bestmögliche Bedingungen auch unter dem Aspekt der 
Schichthaftung im Materialverbund zu erreichen. Die zu beschichtende Substratoberfläche besteht 
an dieser Stelle im Prozessablauf aus der Maskier- bzw. Isolierschicht aus Siliziumnitrid sowie den 
darauf erstellten Metallleiterbahnen. Das Siliziumnitrid ist jedoch ein besonders ungünstiger 
Materialpartner für das Fotopolymer, da es schlechte Haftungseigenschaften und hohe 
Schichteigenspannungen aufweist. Bei den Metallen der Leiterbahnstrukturen ist unter 
Haftungsaspekten Kupfer gegenüber Gold geringfügig günstiger. Das günstige Material für eine 
haftungssichere Materialpaarung mit der Polymerschicht, eine Chrommetallisierung, ist vor allem 
wegen unzureichender Eigenschaften bei der Anschlusskontaktierung als Material für eine 
elektrische Funktionsschicht nicht geeignet.  
Im ersten Schritt dieses Prozessabschnittes wird zur Verbesserung der 
Materialhaftungsbedingungen das oberseitige Siliziumnitrid auf dem Substrat mit dem bereits 
mehrfach eingesetzten Plasmaätzverfahren im Barreletcher entfernt. Hierbei kann die 
Metallisierung der Leiterbahnen als Maskierschicht verwendet werden. Auf diese Weise bleibt die 
Isolierschicht unterhalb der Leiterbahnen erhalten, während der Rest der Substratoberfläche bis auf 
den Grundwafer freigeätzt wird. Bei der Verwendung einer Goldmetallisierung findet ein geringer 
Abtrag der Metallschicht statt und muss evtl. durch eine dickere Ausgangsschicht kompensiert 
werden. Das Entfernen der Maskierschicht aus Siliziumnitrid bringt das reine Silizium des 
Trägersubstrats als Materialpartner für das SU-8-Material hervor, was für diese Anwendung eine 
hinreichend gute Materialpaarung ergibt. Eventuelle Verunreinigungen oder Anlagerungen aus 
vorherigen Prozessschritten werden mit diesem Verfahren ebenfalls entfernt. Es empfiehlt sich, das 
Substrat möglichst umgehend nach diesem Plasmaätzschritt mit dem Polymermaterial zu 
beschichten, um eine durch die Luftfeuchtigkeit hervorgerufene Oxidation oder Wasseranlagerung 
zu vermeiden. Wird die Polymerbeschichtung direkt nach dem Plasmaprozess durchgeführt, kann 
der sonst wichtige aber zeitaufwendige Dehydrierungsschritt entfallen. Der nun folgende 
Prozessablauf des SU-8-Fotopolymers mit den Teilschritten Trocknen, Belichten, Polymerisieren 
und Entwickeln folgt unverändert dem Basisprozess, der im Zuge der Einzeltechnologien 
vorgestellt wurde. Bei der Strukturgebung der Polymeraufhängung ist darauf zu achten, dass die 
Polymerschicht zu den Leiterbahnenden jeweils hinreichend Platz lässt, um nachfolgende 
Anschlusstechnologien wie z.B. Drahtbonden oder Löten zu ermöglichen.  
6.3.3 Entwicklung eines Verbundwerkstoffteilprozesses  
Der letzte Abschnitt im Herstellungsablauf der Trägerplatte ist das Entfernen des restlichen 
Siliziummaterials in einem weiteren unterseitigen Ätzschritt. Im selben Fertigungsschritt wird auch 
die Aufhängungsmembran zwischen Rahmen und Mittelplatte aus Silizium in das 
Einmaterialsystem aus dem Fotopolymermaterial SU-8 überführt. Das haftungskritische Verhalten 
eines SU-8/Siliziumverbundwerkstoffes in alkalischen Lösungen führt hier zum Einsatz des 
Trockenätzverfahrens für die Siliziumstrukturierung. Die freistehende Polymeraufhängung wird 
durch erneutes unterseitiges Ätzen mit oberseitiger Maskierung erreicht. Für die Strukturierung in 
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dieser Anwendung kann das Ätzverfahren in ungerichtetem Plasma im Barreletcher genutzt werden. 
Dieses kostengünstige und in der Handhabung einfache Verfahren kann hier eingesetzt werden, da 
keine erhöhten Forderungen an die Tiefengleichmäßigkeit beim Strukturieren gestellt werden. 
Geringfügiges Überätzen nach dem Entfernen der Restdicke im Silizium schadet der 
Polymeraufhängung nicht, da das Plasmaätzen des Siliziumsubstrats hinreichende Selektivität zur 
SU-8-Schicht aufweist. Das isotrope Ätzverhalten in diesem Prozessschritt führt zu einer 
Vergrößerung der Aufhängungslänge und sollte kompensiert werden. Als Oberseitenmaskierung für 
den unterseitigen Ätzvorgang im Barreletcher kann ein einfacher Fotolack verwendet werden. 
Dieser sollte aber eine erhöhte Viskosität aufweisen (im Beispielprozess wurde map100 der Firma 
MicroResist verwendet), um die Kantenabdeckung der bereits entwickelten Polymerstrukturen auf 
der Substratoberseite zu verbessern und die Schichtdicke zu erhöhen. 
Der hier verwendete Belackungsschritt wurde auf eine Schichtdicke der Lackmaske von 10 µm 
ausgelegt. Eine Maskierung der Substratunterseite auf den Flächen der Rahmenstruktur und der 
Mittelplatte, die nicht zur Erzeugung der Aufhängung entfernt werden müssen, wäre auf Grund der 
Tiefenstruktur problematisch. Diese Maskierung ist wegen der Dicke des verwendeten 
Trägersubstrates von 350 µm nicht erforderlich. Ein flächiger Abtrag auf der gesamten 
Substratunterseite führt in den massiven Strukturbreichen zu einer etwas geringeren Substratdicke, 
was die Steifigkeit dieser Bereiche gegenüber der Aufhängung allerdings nicht beeinträchtigt. Eine 
Verrundung der Kanten auf der Substratunterseite durch das isotrope Ätzverhalten ist in dieser 
Anwendung ebenfalls unschädlich. Mit dem vollständigen Durchätzen der vorstrukturierten 
Aufhängungsbereiche im Siliziumsubstrat endet der Fertigungsprozess der Koppelmembran. Es 
verbleibt lediglich das Entfernen der Lackmaske des letzten Ätzprozesses sowie das Vereinzeln der 
Komponenten aus dem Trägerwafer. Ein detaillierter Prozessplan der mikrotechnischen Fertigung 
einer Koppelmembran ist im Anhang in Abbildung A1 dargestellt. Eine nach vollständigem Ablauf 
dieses Fertigungs-prozesses erstellte mikrotechnische Koppelmembran ist in Abbildung 6-5 
dargestellt. 
Abbildung 6-5: Koppelmembran im Verbundwerkstoffsystem 
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7 Mikrosystem aus Verbundwerkstoff-Komponenten  
Die Beherrschung der Methoden zur Herstellung und Auslegung von Bauteilen und Komponenten 
unter den besonderen Bedingungen kleinster Abmessungen ist die Voraussetzung für eine 
erfolgreiche Anwendung mikrotechnischer Komponenten und -systeme. In den Kapiteln 5 und 6 
wurde daher der Einsatz von Verbundmaterialen für Mikrokomponenten vor allem im 
Zusammenhang mit der Entwicklung eines Herstellungsablaufes unter fertigungstechnologischen 
Aspekten erläutert. Dabei wurde der Einsatz des in besonderem Maße in der mikrotechnischen 
Fertigung geeigneten Verbundmaterialsystem aus Silizium und dem Fotopolymer SU-8 an Hand 
zweier Komponenten beispielhaft dargestellt.  
Die Gestaltungsmöglichkeiten in der Entwicklung dieser Komponenten unter Verwendung der 
Verbundwerkstofftechnologie erschließen in den unterschiedlichen Variationen der 
Materialsysteme neue Anwendungen. Dabei lassen sich Methoden und Hilfsmittel für die 
gestalterische Auslegung der Komponenten ebenso finden, wie in sich konsistente Teilprozesse mit 
entsprechender Ablauffolge. Die Aufgabe bei der Entwicklung einer konkreten Komponente bzw. 
des Fertigungsprozesses ist es, aus diesen Voraussetzungen unter den Bedingungen einer 
Anwendung ein Gesamtsystem bzw. Gesamtprozess zusammenzustellen, das bzw. der tatsächlich 
die gewünschten Anforderungen erfüllt.  
Der Einfluss des Verbundmaterials auf die funktionellen Eigenschaften mikrotechnischer Elemente 
im Vergleich zu entsprechenden Strukturen in Einmaterialsystemen wird im folgenden Kapitel 
näher untersucht. Dabei steht das funktionelle Verhalten der Hauptelemente der 
Anwendungsbeispiele des Biegebalkens und der Koppelmembran im Blickpunkt. Dazu wird mittels 
näherer Untersuchungen von mikrotechnisch hergestellten Mustern in unterschiedlichen 
Materialsystemen geprüft, inwieweit sich die Erwatungen an das Verhalten der Komponente und an 
entsprechende Veränderungen bei einem Wechsel des Systems auch im Labor beobachten lassen. 
Die Integration dieser Komponenten zu einem mikrotechnischen System wird abschließend 
vorgestellt.  
7.1 Teilsystem Biegebalken 
Die Beispielkomponente des Biegebalkens wird für die ersten Untersuchungen im Verlauf der hier 
vorgestellten Untersuchungen nach klassischer Prozesstechnologie im Siliziumwerkstoff gefertigt. 
Die Herstellung solcher Biegebalken im Siliziumsubstrat, gepaart mit einer piezoresistiven 
Auswertung, ist aus einer Reihe unterschiedlicher Anwendungen bekannt. Die Analyse dieser 
Komponente kann daher mit den für piezoresistive Signalerzeugung bekannten und unter 
Laborbedingungen einfach aufzubauenden Methoden durchgeführt werden. Abbildung 7-1 zeigt 
einen einfachen Beigebalken im Siliziummaterialsystem mit einer piezoresistiven 
Widerstandsbrücke. Die Piezowiderstände sind in dem Bereich des Balkenelements positioniert, in 
dem bei einer Strukturauslenkung nach der FEM-Analyse  die höchsten Materialspannungen zu 
erwarten sind (siehe Abbildung 5-5). Je nach verfügbarem Platz auf dem Balken kann bei 
angepasster Messelektronik anstatt der Vollbrücke auch eine Halbbrücke oder ein einzelner 
Messwiderstand eingesetzt werden. Die Umsetzung eines Biegebalkens im Materialverbund 
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Silizium/SU-8 erfolgt in diesem Anwendungsbeispiel durch Aufbringen einer zusätzlichen 
Materialschicht auf den im Vergleich zum Einmaterialsystem zumindest im Bereich der 
Signalerzeugung technologisch unveränderten Siliziumaufbau. Im Verbundwerkstoffsystem aus 
Silizium und SU-8 lassen sich mit gleicher Messtechnik Veränderungen des Bauteilverhaltens bei 
der Umsetzung dieser Anwendung im geänderten Werkstoffsystem ebenfalls prüfen.  
Abbildung 7-1: Balkenelement mit piezoresistiver Messbrücke 
Die interessierende Eigenschaft eines Biegebalkens unter dynamischer Belastung ist das aus der 
Schwingungslehre bekannte charakteristische Antwortverhalten auf eine Frequenzanregung. Die 
Anregung durchläuft dabei ein vorgegebenes Frequenzband. Die Bandbreite sowie obere und untere 
Grenzfrequenz der Anregung ergeben sich aus den Frequenzen, bei denen im angestrebten 
Arbeitsbereich Nutz- oder auch Störsignale erwartet werden. Charakteristische Größen in dieser 
Frequenzantwort sind grundsätzlich Resonanzfrequenzen der Grund- bzw. Oberschwingungen. 
Mindestens eine dieser Frequenzen liegt in der Regel im zu analysierenden Frequenzband. 
Verbreitet ist der Einsatz eines Biegebalkens neben statischen oder quasistatischen Aufgaben auch 
als Funktionselement einer dynamischen Komponente z.B. als signalerzeugendes Element eines 
resonanten Sensors wie er zur Schwingungsanalyse eingesetzt wird. Für solche Anwendungen ist 
die Kenntnis des Schwingungsverhaltens um den Resonanzpunkt des Biegebalkens wichtig.  
Der Messaufbau für die Analyse dieses Resonanzverhaltens eines Biegebalkens, wie er im Zuge 
dieser Untersuchungen aufgebaut wurde, besteht aus einer frequenzgesteuerten mechanischen 
Anregung des Balkens und der Messung der Bewegung des Balkenelements. In der hier 
verwendeten Technologie erfolgt die Erfassung der Balkenbewegung über piezoresistive 
Messwiderstände in der Siliziumstruktur. Das Frequenzband, das den Untersuchungen dieses 
Anwendungsbeispiels zu Grunde liegt, reicht von 100 Hz bis 10 kHz. Die Erzeugung der 
mechanischen Anregung kann daher durch die Schwingspule eines breitbandigen Lautsprechers 
erfolgen, der über einen computergesteuerten Frequenzgenerator getrieben wird. Die Verwendung 
dieses einfachen Hilfsmittels zur Anregung erfordert jedoch die Kompensation der spezifischen 
Übertragungskennlinie des Lautsprechers, der einen Frequenzgang mit erheblichen Abweichungen 
von einer ideal konstanten Amplitude über das Frequenzband aufweist. Um wie erforderlich die 
mechanische Anregung mit konstantem, frequenzunabhängigem Hub zu gewährleisten, wird 
zunächst die Bewegungsamplitude der Schwingspule an einer ausreichenden Anzahl gleichmäßig 
im Frequenzband verteilter Einzelfrequenzen gemessen. Dann wird die Treiberspannung der 
Schwingspule solange verändert, bis der gewünschte Hub erreicht ist. In dem für diese Versuche 
aufgebauten Messsystem wird die Kennlinie des Lautsprechers automatisiert für 1000 
Frequenzpunkte und mehrere unterschiedliche Werte des Anregungshubes aufgenommen und 
Piezoresistive Messbrücke 
Metall-Leiterbahnen 
Silizium-Biegebalken 
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gespeichert. Diese Kennlinien werden bei allen folgenden Messungen mit dem Messsystem zur 
Anregung der Schwingspule verwendet. Der Messaufbau zur Messung und computergestützten 
Analyse der Schwingungen des Biegebalkensystems ist in Abbildung 7-2 dargestellt. 
Abbildung 7-2: Messaufbau zur Analyse der Balkenschwingungen 
Die Messung der eigentlichen Balkenbewegung wird indirekt über die mechanischen Spannungen 
an der Balkenaufhängung mittels piezoresistiver Halbleiterwiderstände durchgeführt. Die Analyse 
der Antwortsignale kann nach der Wandlung dieser charakteristischen Materialspannungen in 
elektrische Signale durch die Messwiderstände mit üblichen elektronischen Messaufbauten 
erfolgen. Für dieses Messsystem wurden auf die Anforderungen und Eigenschaften der jeweils 
verwendeten Piezoresistoren abgestimmte elektronische Vorverstärker aufgebaut. Diese sorgen für 
eine hinreichende Verstärkung der recht schwachen Ausgangssignale der Messwiderstände, um 
auch kleine Bewegungen mit üblichen Messgeräten erfassen zu können.  
Die Messschaltung (siehe Abbildung 7-3) besteht aus einer Multiplexereinheit, in der die noch 
unverstärkten Signale aus den Piezoresistoren auf einen zentralen Messverstärker umgeschaltet 
werden. Die Anforderungen an diese Einheit sind zum einen hohe Schaltgeschwindigkeit, um die 
Abtastrate des Gesamtsystems möglichst wenig einzuschränken und zum anderen geringer 
Durchgangswiederstand und Rauschfreiheit, um Signalverluste in der schwachen Signalspannung 
zu vermeiden. Der nächste Schaltungsabschnitt besteht aus einer einstellbaren 
Spannungsversorgung für die Messwiederstände, die entweder als Vollbrücke oder als einzelner 
Halbleiterwiederstand ausgeführt sind. Die Anordnung dieser Widerstände ist wiederum für die 
weitere Verschaltung der Signale entscheidend. Ist auf dem Balkenelement nur für einen einfachen 
Messwiderstand Platz, wird dieser in der Verstärkerschaltung mit einem Widerstand gleicher 
Impedanz zu einer Halbbrücke verschaltet, die mit dem Signalverstärker verbunden wird. Liegt eine 
Brückenschaltung im Sensorelement vor, so wird das Brückenausgangssignal auf den Eingang eines 
Differenzverstärkers gegeben. Vor dem Verstärkereingang folgt ein Rausch- und Brummfilter. Die 
Verstärkereinheit selbst ist ein integrierter Instrumentenverstärker mit hohem 
Verstärkung/Bandbreite-Produkt, um auch im oberen Bereich des zu messenden Frequenzbandes 
noch Verstärkungen von bis zu 5000 zu liefern. Den Abschluss der Vorverstärkerschaltung zu 
nachgeschalteten Signalverarbeitungsgeräten bildet die Anpassung der Ausgangsimpedanzen. 
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Abbildung 7-3: Schematische Schaltskizze des Messvorverstärkers 
Die weiteren Komponenten des Messsystems sind ein computersteuerbares Digitalosziloskop zur 
Voransicht der Ergebnisse und zur Wandlung der Spannungssignale in Daten zur digitalen 
Weiterverarbeitung sowie ein Messrechner mit Interfacekarte zur Datenverarbeitung mit dem 
Softwaresystem LabView. Die Frequenzantwort unterschiedlicher Balkenstrukturen kann gesteuert 
von diesem Messsystem automatisiert über frei wählbare Frequenzbereiche gemessen werden. 
Begrenzend für den Frequenzbereich ist dabei das Übertragungsverhalten der Schwingspule. Das 
erfassbare Frequenzband lässt sich durch den Einsatz eines anderen mechanischen Aktors erweitern.  
7.1.1 Frequenzantwort des Biegebalkensystems 
Ein Frequenzgang für einen typischen Biegebalken der im Einmaterialsystem in Silizium gefertigt 
wurde, ist in Abbildung 7-4 dargestellt. Bei einer Frequenzanregung im gesamten 
Nutzfrequenzband zeigt das Ergebnis wie erwartet das klare Resonanzverhalten des Balkens. Die 
starke Bewegungsamplitude am Resonanzpunkt weist nur eine geringe Bandbreite auf und fällt mit 
großer Steilheit auf ein sehr geringes Signalniveau ab. Außerhalb der Resonanzfrequenz ist keine 
nennenswerte Signalantwort zu erkennen. Das hier untersuchte Balkenelement weist auch keine 
harmonischen Oberschwingungen innerhalb des analysierten Frequenzbandes auf.  
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Abbildung 7-4: Ergebnis der Frequenzganganalyse eines Biegebalkens 
Um das Bewegungsverhalten der Balkenstruktur genauer betrachten zu können ist es zweckmäßig, 
nicht mehr den gesamten Frequenzbereich sondern lediglich einen Ausschnitt um den 
Resonanzpunkt zu betrachten. Abbildung 7-5 zeigt aus derselben Messung wie in Abbildung 7-4 
nun den Frequenzbereich um den Resonanzpunkt. In dieser Darstellung lässt sich gut die typische 
Form einer Resonanzkurve erkennen. Der hyperbolische Kurvenverlauf auf beiden Flanken ober- 
und unterhalb des Resonanzpunkts weicht nur zur steigenden Frequenz geringfügig von der 
theoretischen Idealform ab. Die Güte Q des Resonators lässt sich in dieser Darstellung mit der 
Methode der Halbwertsbreite ermitteln [Nie92]. Die Güte bestimmt sich nach dem in Abbildung 7-5 
veranschaulichten Verfahren zu: 
ω
ω
∆
=
0Q .      Gl. 7-1 
Im Beispiel des hier vorgestellten Biegebalkenelements mit einer Resonanzfrequenz von 340 Hz 
ergibt sich die Güte bei einer gemessenen Halbwertsbreite von 10 Hz dementsprechend zu 68 (siehe 
Abbildung 7-5). 
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Abbildung 7-5: Resonanzverhalten eines Biegebalkens 
In den nächsten Versuchen werden Biegebalken untersucht, die im Verbundmaterialsystem nach 
dem im Kapitel 5 vorgestellten Technologieablauf hergestellt wurden. Der Einfluss des 
Verbundmaterials auf das dynamische Verhalten des Biegebalkens wird in Abbildung 7-6 deutlich. 
Hier ist der Frequenzgang zweier Balkenstrukturen identischer Grundgeometrie dargestellt, wobei 
eine Struktur im Einmaterialsystem aus Silizium hergestellt wurde und die andere als Element des 
Verbundmaterialsystems eine SU-8-Beschichtung im Bereich der Balkenaufhängung aufweist 
(siehe Abbildung 5-7).  
Eine Veränderung in Amplitude und Bandbreite des Resonanzverhaltens ist in diesem Messergebnis 
deutlich zu sehen. Wie erwartet tritt durch die Polymerschicht ein Dämpfungseffekt auf, der sich bei 
der Komponente im Verbundmaterial in geringerer Amplitude und höherer Bandbreite äußert. 
Zunächst überraschend stellt sich eine Frequenzerhöhung des Resonanzpunktes ein. Für den hier 
untersuchten 160 Hz Resonator ergab sich eine Verringerung der gemessenen Güte von 106 auf 51 
durch die Fertigung im Verbundwerkstoffsystem. Ein Balkenelement im Verbundwerkstoffsystem 
würde dementsprechend für breitbandige Anwendungen eingesetzt werden, während für maximale 
Empfindlichkeit das Silizium-Einmaterialsystem gewählt würde. 
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Resonanzverhalten eines 160Hz Resonators unter 2µm 
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Abbildung 7-6: Einfluss des Materialsystems auf das Resonanzverhalten 
Bei der Erklärung der Frequenzverschiebung des Resonanzpunktes der Verbundmaterialstruktur 
spielen drei unterschiedliche Effekte eine Rolle, die sich gegenseitig beeinflussen und schließlich in 
der Frequenzerhöhung resultieren. Zuerst führt die, an Hand der Amplitudenabnahme bereits 
nachgewiesene Dämpfung zu einer Senkung der Resonanzfrequenz. Der Resonanzpunkt wird 
weiter zu tieferen Frequenzen auf Grund der Erhöhung der Massebelegung durch die zusätzliche 
Polymerschicht verschoben. Der Effekt, der letztendlich für die Anhebung der Resonanzfrequenz 
verantwortlich ist, erklärt sich aus dem geänderten Schichtaufbau im Aufhängungsbereich. Hier 
weist der Verbundwerkstoff eine höhere Federsteifigkeit auf. Da die Frequenzverschiebung durch 
die Dämpfung einen eher geringen Effekt hat und die Erhöhung der bewegten Masse durch das 
selektive Aufbringen der Polymerschicht lediglich im Aufhängungsbereich ebenfalls gering 
gehalten wird, überwiegt der Einfluss der erhöhten Federsteifigkeit.  
7.1.2 Dämpfungseffekte im Biegebalkensystem 
Neben dem Verhalten des Materialsystems gibt es weitere Einflüsse auf das Übertragungsverhalten 
einer Biegebalkenstruktur. Die Bedingungen der umgebenden Atmosphäre beeinflussen zusätzlich 
die Dämpfung der harmonischen Schwingung eines Balkenelements. Je dichter das Medium ist, 
welches den sich bewegenden Balken umgibt, desto höher ist die Dämpfung. Im Gegenzug führt 
eine dünne Umgebungsatmosphäre oder ein Vakuum zu ausgeprägtem Resonanzverhalten mit 
hoher Güte und geringer Bandbreite. Das Maß der atmosphärisch bedingten Dämpfung hängt dabei 
von der Zusammensetzung und auch dem Druck des Umgebungsmediums ab. Dabei führt sowohl 
steigender Druck als steigende spezifische Dichte zu erhöhter Dämpfung.  
In Abbildung 7-7 ist das dynamische Verhalten eines Biegebalkens unter verschiedenen 
Umgebungsdrücken und –zusammensetzungen dargestellt. Für diese Untersuchungen des 
Frequenzgangs wurde die Schwingspule zur Frquenzanregung mit dem aufmontierten 
Balkenelement in einer Druckkammer untergebracht. Durch druckdichte elektrische Anschlüsse für 
die Treiberspannung der mechanischen Anregung und für die Ausgangssignale wurde dieser 
Aufbau an das oben bereits beschriebene Messsystem angeschlossen. Zunächst wurde eine Messung 
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unter Luftatmosphäre mit Normaldruck, dann in einer Druckluftatmosphäre bei 6 bar durchgeführt. 
Anschließend wurde ebenfalls unter einem Umgebungsdruck von 6 bar das wesentlich dichtere SF6
als Atmosphärengas verwendet. Der höhere Dämpfungsfaktor bei steigendem Druck und höherer 
Atmosphärendichte ist an Hand sinkender Bewegungsamplitude und steigender Bandbreite im 
Resonanzverhalten gut zu sehen. Weiterhin ist eine zu höherer Dämpfung sinkende 
Resonanzfrequenz zu erkennen, wenngleich diese Frequenzverschiebung, wie bereits diskutiert, 
nicht sehr stark ausgeprägt ist. Abbildung 7-7 zeigt das Ergebnis dieser Messungen. In dem hier 
vorgestellten Beispiel wurde für einen Biegebalken des Silizium-Einmaterialsystems mit einer 
Ausgangsgüte von 110 eine Güte von 45 unter Druckluft bei 6 bar und von nur 36 unter einer SF6-
Atmosphäre bei 6 bar gemessen. Die Dämpfung lässt sich noch weiter steigern, wenn ein 
Balkenelement im Verbundwerkstoff unter einer Atmosphäre mit erhöhtem Druck und erhöhter 
Dichte eingesetzt wird.  
Einfluss der Umgebungsatmosphäre  
(160Hz Resonator unter 2µm Weganregung)
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Abbildung 7-7: Einfluss des Umgebungsatmosphäre auf das Resonanzverhalten 
7.1.3 Impulsantwort des Biegebalkensystems 
Neben der Frequenzantwort als wesentlichem Verhaltensmerkmal eines Biegebalkenelements unter 
dynamischer Anregung ist die Impulsantwort ein weiteres Charakteristikum der mechanischen 
Eigenschaften der hier untersuchten Beispielkomponente. Die Analyse der Impulsantwort gibt über 
bestimmte Merkmale, wie z.B. das Ansprechverhalten oder die Einschwingdauer eines 
Balkenelements Aufschluss, die aus der Frequenzantwort nicht hervorgehen. Andere Informationen 
wie z.B. die Güte lassen sich mit unterschiedlichen Methoden aus beiden Antwortverhalten 
bestimmen.  
Zur Erzeugung eines Impulses für die im Folgenden gezeigten Messungen wurde eine mechanische 
Anregung des Siliziumträgers der Rahmenstruktur in der Nähe der Balkenaufhängung gewählt. Die 
Mikrokomponente mit dem Balkenelement im Verbundwerkstoffsystem wurde dazu fest mit einer 
massiven Marmorplatte verbunden, um das Rücksprechen der Umgebung nach der Anregung 
vernachlässigbar klein zu halten. Der mechanische Impuls wurde durch eine auf den 
Siliziumrahmen herabfallende Metallmasse hervorgerufen. Die zurückfedernde Masse wurde 
unmittelbar nach dem Auftreffen auf der Mikrostruktur abgefangen, um eine zweite Anregung der 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221159-0
 Mikrosystem aus Verbundwerkstoff-Komponenten 
82
Struktur zu verhindern. Die Aufnahme des Antwortverhaltens auf diese Impulsanregung ist in 
Abbildung 7-8 dargestellt. Das Ergebnis zeigt deutlich das typische logarithmische Abklingen einer 
Schwingung mit der Resonanzfrequenz des Biegebalkens.  
Abbildung 7-8: Oszillographaufnahme der Impulsantwort eines Biegebalkens 
Das Einschwingverhalten des Biegebalkens ist gut zu erkennen. Die Aufzeichnung der 
Impulsantwort beginnt mit dem Aufprall der mechanischen Masse. Der Schwingungsverlauf 
beginnt nicht mit der höchsten Amplitude, sondern mit einem Einschwingvorgang über mehrere 
Schwingungsperioden. Erst nach ca. 15 ms ist die volle Schwingungsamplitude erreicht und es folgt 
das Abklingen. Die Kenntnis des Einschwingverhaltens ist vor allem bei Anwendungen mit hoch 
dynamischen Lastfällen oder bei resonanten Systemen von Bedeutung. Signale, die innerhalb der 
Einschwingzeit von einem Balkenelement analysiert werden sollen, können naturgemäß nur 
eingeschränkt erfasst werden. Dies ist gegebenenfalls bei der Signalauswertung zu berücksichtigen.  
Das Dämpfungsverhalten, das schon bei der Analyse der Frequenzantwort diskutiert wurde, lässt 
sich auch aus der Analyse des gefundenen Antwortverhaltens auf einen Anregungsimpuls 
bestimmen. Mit dem Ermitteln des Logarithmus des Verhältnisses zweier um eine Periode 
aufeinanderfolgender Schwingungsamplituden (logarithmisches Dekrement Λ) lässt sich aus der 
Impulsantwort eines Biegebalkens zunächst der Abklingkoeffizient δ bestimmen, der sich dann 
weiter in die Güte umrechnen lässt. Mit Gleichung 7-2 folgt aus Gleichung 7-3 unter Kenntnis der 
Periode der abklingenden Schwingung und der Resonanzkreisfrequenz der freien 
Balkenschwingung der Gütefaktor Q [Stö00]. Bei Anwendungen mit geringer Dämpfung des 
Balkenelements kann die Schwingungsdauer der Impulsantwort aus der Resonanzfrequenz 
berechnet werden.  
( )
( ) TTtx
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Im vorliegenden Beispiel eines polymerbeschichteten Balkens mit einer Resonanzfrequenz von 
180 Hz und gemessenen Amplituden von 265 mV zum Zeitpunkt t und von 250 mV gemessen eine 
Schwingungsdauer später (siehe Abbildung 7-8) ergibt sich das logarithmische Dekrement Λ zu 
0,058. Daraus berechnet sich ein Abklingkoeffizient δ von 10,5 1/s und entsprechend eine Güte von 
54. Dieser Wert weist eine gute Übereinstimmung mit der aus Abbildung 7-5 auf Grundlage der 
Halbwertsbreite berechneten Güte überein, die dort für einen vergleichbaren Biegebalken zu 51 
bestimmt wurde.  
7.2 Teilsystem Koppelmembran 
Die beispielhafte Betrachtung einer Trägerplatte erfolgt unter ähnlichen Gesichtspunkten, die schon 
bei der Beschreibung der Biegebalkenelemente diskutiert wurden. Wiederum beginnt die erste 
Untersuchung mit Komponenten der klassischen Bulk-Mikromechanik im Werkstoffsystem 
Silizium. Die Veränderungen durch den Einsatz des Verbundmaterials sind in diesem Beispiel 
jedoch noch größer als dies beim Biegebalken der Fall war, da hier eine Konstruktion gewählt ist, 
die funktionell abschnittweise aus unterschiedlichen Einmaterialsystemen besteht. Das 
Werkstoffverhalten der Aufhängung als Teilsystem der Koppelmembran wird in dieser Anwendung 
beim Übergang vom Siliziummaterialsystem zum Verbundwerkstoff nicht nur um das 
Materialverhalten des Polymers ergänzt, sondern durch das reine Polymerverhalten ersetzt. 
Gemäß des hauptsächlichen Einsatzbereiches einer Koppelmembran wird zunächst das Verhalten 
unter statischer Beanspruchung betrachtet. Die Untersuchungen des dynamischen Verhaltens von 
Labormustern mikrotechnisch erzeugter Membranen im nächsten Abschnitt zeigten für 
Komponenten im Siliziumsystem den Bedarf mechanisch weicherer Aufhängungen. Diese 
Aufhängungen zeigen auf Grund der recht hohen Steifigkeit des Siliziummaterials lediglich unter 
hoher Anregungsenergie noch Bewegungen, die sich mit einfachen Mitteln erfassen lassen. Eine 
harte Aufhängung lässt sich in bestimmten Anwendungen, z.B. in Form einer seismischen Masse 
getragen von einer Siliziummembran, für Beschleunigungssensoren zur Erfassung extrem hoher 
Beschleunigen nutzen; oft ist dieses Verhalten jedoch nicht vorteilhaft. Messungen der 
Übertragungsfunktion der Bewegung im Zentrum der Trägerplatte einer Koppelmembran erfordern 
hier hochempfindliche Messtechnik. Die Analyse des dynamischen Verhaltens mikrotechnisch 
gefertigter Koppelmembran beschränkt sich in den im Folgenden vorgestellten Untersuchungen 
daher auf die relativ empfindlichen Komponenten im Verbundwerkstoffsystem. 
7.2.1 Statisches Verhalten der Koppelmembran 
Das statische Verhalten einer mikrotechnischen Trägerplatte ist bestimmt durch die Nachgiebigkeit 
der Aufhängung. Diese Nachgiebigkeit ist abhängig von der Geometrie und den 
Materialeigenschaften der Aufhängungsmembran. Besonders die Strukturdicke aber auch laterale 
Abmessungen wie die Aufhängungslänge sind die entscheidenden geometrischen Parameter. Beim 
Materialverhalten ist der Elastizitätsmodul bestimmend. Von Interesse kann aber auch die 
Bruchspannung oder die Querkontraktion sein. Zur Ermittlung der Federsteifigkeit wurden an 
mikrotechnisch gefertigten Proben verschiedener Geometrien und Materialsysteme Messungen 
durchgeführt. Die Untersuchungen beginnen mit Membranen und Trägerplatten im 
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Einmaterialsystem in Silizium. Die Auswirkungen des Wechsels des Materialsystems wird an Hand 
von Proben mit einer Polymermembran untersucht. Um den Wunsch nach noch nachgiebigerem 
Aufhängungsverhalten Rechnung zu tragen, werden weitere Proben untersucht, bei denen die 
bewegliche Trägerplatte nicht mehr von einer geschlossenen Polymermembran, sondern nur noch 
von einzelnen Aufhängungsbändern getragen wird.  
Zur Bestimmung des tatsächlichen Verhaltens realer Membranen unter statischer Belastung wurden 
Messungen an verschiedenen Proben durchgeführt, bei denen die Trägerplatte jeweils mit einer 
Wegauslenkung beaufschlagt und die dabei benötigte Kraft aufgezeichnet wurde. Der Messaufbau 
dieser Versuche ist in Abbildung 7-9 gezeigt.  
Abbildung 7-9: Messaufbau zur Bestimmung der Membransteifigkeit 
Im Verlauf der Messungen wurde die Trägerplatte jeweils in der Mitte mit einer Auslenkung von 10 
µm senkrecht zur Membranebene beaufschlagt, dabei wurde mittels eines Kraftsensors die 
aufgewendete Kraft gemessen. Die Messungen wurden an drei unterschiedlichen Membrantypen 
mit jeweils einigen geometrischen Varianten durchgeführt. Zunächst wurden Koppelmembranen im 
reinen Siliziummaterial untersucht. Im Verbundmaterialsystem wurden dann Koppelmembranen 
untersucht, die bei gleicher Größe der Trägerplatte einmal mit geschlossener Aufhängungsmembran 
und als Variante dazu mit einzelnen Aufhängungsbändern gefertigt wurden. Zum Vergleich sind 
innerhalb der Versuchsreihen entscheidende geometrische Parameter für alle Proben eines 
Aufhängungstyps konstant gehalten worden. So liegt die Dicke der Aufhängung im 
Siliziummaterialsystem bei 20 µm und bei 8 µm im Polymersystem. Diese Größen wurden durch 
den Prozess vorgegeben, um auch für die kritischsten Komponenten noch hinreichende 
Prozesssicherheit zu gewährleisten.  
Die unterschiedlichen Varianten der Siliziummembranen sind in Abbildung 7-10 dargestellt. Die 
äußeren Abmessungen der Proben liegen zwischen 4 mm x 4 mm und 14 mm x 14 mm, 
Aufhängungslängen wurden zwischen 0,5 mm und 3 mm untersucht. Die zur Messung gefertigten 
Proben des Verbundmaterialsystems sind in Abbildung 7-11 gezeigt. Auf der rechten Seite befinden 
sich die Proben mit geschlossener Polymermembran, links die Proben mit Aufhängungsbändchen. 
Bei allen diesen Koppelmembranen hat die Trägerplatte eine Größe von 10 mm x10 mm, die 
Aufhängungslänge variiert zwischen 0,5 mm und 2 mm. 
MEMS Probe 
Kraftaufnehmer 
Mikro- 
Positioniereinheit  
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Abbildung 7-10: Testmembranen im Siliziumwerkstoffsystem 
Abbildung 7-11: Testmembranen im Siliziumwerkstoffsystem 
Die Ergebnisse der Messungen an den unterschiedlichen Koppelmembranen sind in der folgenden 
Tabelle zusammengefasst.  
Material/  
Aufhängungstyp 
Größe der 
Trägerplatte
Aufhängungslänge/
Membrangröße 
Auslenkkraft
[mN] 
Federsteifigkeit
[N/m] 
Siliziummembran  10x10 mm2 18,2 1820
Siliziummembran  8x8 mm2 31,3 3130
Siliziummembran  4x4 mm2 44,5 4450
Silizium / geschlossen 11x11 mm2 3,0 mm 33,6 3360
Silizium / geschlossen 14x14 mm2 0,5 mm >100 >10000 
SU-8 / geschlossen 10x10 mm2 0,5 mm 19,0 1900
SU-8 / geschlossen 10x10 mm2 1,0 mm 5,77 577
SU-8 / geschlossen 10x10 mm2 1,5 mm 3,50 350
SU-8 / geschlossen 10x10 mm2 2,0 mm 2,04 204
Bändchenaufhängung
Bossmembranen 
Einfache Membranen
Geschlossene 
Polymermembran 
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SU-8 / Bänder  10x10 mm2 0,5 mm 2,55 255
SU-8 / Bänder  10x10 mm2 1,0 mm 1,24 124
SU-8 / Bänder  10x10 mm2 1,5 mm 0,80 80
SU-8 / Bänder  10x10 mm2 2,0 mm 0,58 58
 Tabelle 3: Federsteifigkeit unterschiedlicher Koppelmembranen 
Die Auswertung der Messungen zeigt, dass durch die Gestaltung der Geometrie schon innerhalb der 
Materialsysteme ein erheblicher Spielraum für die Auslegung gewünschter Nachgiebigkeiten 
gegeben ist. Erwartungsgemäß finden sich bei den größten Membranen und größten 
Aufhängungslängen die geringsten Membransteifigkeiten. Die Bandbreite der geometrischen 
Variationen ist allerdings begrenzt. Die Verwendung einer Membran ohne starres Mittelstück als 
Element eines Mikrosystems kann in unterschiedlichen Funktionen Verwendung finden. Als 
Trägerplatte ist diese Geometrie meist ungeeignet, da die Verformung der gesamten Membranfläche 
ein zuverlässiges Aufbringen weiterer Funktionselemente behindert. Die Wahl eines anderen 
Materialsystems führt dann trotz geringerer lateraler Ausdehnung zu der gewünscht hohen 
Nachgiebigkeit.  
Die Analyse der Messergebnisse zeigt, dass die Federsteifigkeit der nachgiebigsten Trägerplatte im 
Siliziummaterial eine Aufhängungslänge über 3 mm erfordert, um ein ähnliches Verhalten zu 
erreichen, das im SU-8-System bereits bei einer Länge von 0,5 mm erreicht wird. Im Bezug auf die 
Größe der Trägerplatte von etwa 10 mm x 10 mm ist der Einsatz von Aufhängungen mit mehreren 
Millimetern Länge bereits von fraglicher Sinnhaltigkeit. Zum Vergleich: Eine 10 mm x 10 mm 
Siliziummembran weist bei punktförmiger Last in der Membranmitte ähnliche Nachgiebigkeit einer 
Trägerplatte mit SU-8-Aufhängung von 0,5 mm auf. Durch die Vergrößerung der 
Aufhängungslänge der Verbundmaterialkomponente auf 2 mm kann die Nachgiebigkeit nahezu um 
den Faktor 10 erhöht werden.  
Ist noch größere Nachgiebigkeit gefordert, sollte wenn möglich anstatt weiterer Verlängerung der 
Aufhängungsgeometrie ein anderer Aufhängungstyp gewählt werden. Die Aufhängung besteht dann 
nicht mehr aus einer geschlossenen Membran entlang des gesamten Umfanges der Trägerplatte, 
sondern ist lediglich aus einzelnen Aufhängungsbändern aufgebaut. Die Anzahl und Geometrie 
dieser Bänder ist durch geforderte Nachgiebigkeits- oder Festigkeitsbedingungen gegeben oder wird 
durch die Erfüllung von Zusatzfunktionen wie z.B. einer geforderten Anzahl elektrischer 
Leiterbahnen entlang der Aufhängung bestimmt. Die Untersuchung von Labormustern mit 
Aufhängungsbändern zeigten eine weitere Erhöhung der Nachgiebigkeit um etwa den Faktor 4 im 
Vergleich zu Trägerplatten gleicher Geometrie mit einer geschlossenen Aufhängung. Abbildung 
7-12 zeigt eine solche Koppelmembran mit Bändchenaufhängung. 
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Abbildung 7-12: Koppelmembran mit Bändchenaufhängung 
7.2.2 Dynamisches Verhalten der Koppelmembran 
Neben den statischen Eigenschaften ist auch bei einer Koppelmembran das Verhalten unter 
dynamischen Lastfällen grundsätzlich interessant. Da die Membran auf Grund ihrer Hauptaufgabe 
als Träger weiterer Komponenten, die ihrerseits gegebenenfalls dynamische Aufgaben übernehmen, 
an sich eher eine statische Ausrichtung hat, ist dieser Punkt zunächst von geringerer Bedeutung. Bei 
einer bestimmten Art der Anwendungen kann die Koppelmembran aber als Übertrager für das 
Anregungssignal eingesetzt werden. In diesen Anwendungen erfüllt das dynamische Verhalten der 
Trägerpatte als Teil der Gesamtübertragungsfunktion des zugrunde liegenden Mikrosystems eine 
wesentliche Aufgabe. In der Funktion als mechanischer Übertrager kann die Trägerplatte als 
Komponente entsprechend ihrer eigenen Übertragungsfunktion ein anregendes Signal beim 
Weiterleiten an die eigentliche Nutzkomponente verstärken oder abschwächen. Verhindert man eine 
direkte Einkopplung des Eingangssignal auf die Nutzkomponente, so kann eine Signalübertragung 
nur erfolgen, wenn die Übertragungsfunktion der Trägerplatte dies zulässt. Das 
Übertragungsverhalten stellt also eine Filterfunktion dar.  
Die Kenntnis der Übertragungsfunktion der Trägerplatte in einem dynamischen System ist für die 
Auslegung der Gesamtfunktion unabdingbar. Die ersten Versuche zur Erfassung dieser 
Übertragungsfunktion zeigten, dass die Messung der mechanisch angeregten Bewegung der 
Trägerplatte nicht ganz einfach ist. Vor allem bei hoher Federsteifigkeit der Aufhängung ist die 
Bewegung der Trägerplatte außerordentlich gering oder erfordert hohe Anregungsenergien. Eine 
weitere Schwierigkeit bei der Analyse des dynamischen Verhaltens ergibt sich aus der direkten 
Anregung der Trägerplatte durch die Einkopplung einer Bewegung am Rahmen der Komponente. 
In dieser Anregung muss die Relativbewegung der Mittelplatte zum Rahmen gemessen werden. Bei 
der indirekten Anregung, z.B. über die Luftdruckdifferenzen in einem Schallfeld, ergibt sich 
hingegen bei der mechanisch sehr weichen Aufhängung mit Polymerbändern eine 
strömungstechnische Rückwirkung, die stark dämpfende Eigenschaften hat.  
In der Abwägung dieser Rahmenbedingungen der Messung und nach ersten Vorversuchen wird hier 
die Messung des dynamischen Verhaltens einer Trägerplatte mit geschlossener SU-8-Membran 
unter einer Schallfeldanregung vorgestellt. Um einen akustischen Kurzschluss durch einen 
Aufhängung der Trägerplatte 
mit einzelnen Polymerbändchen
( 2 mm Aufhängungslänge) 
Trägerplatte 
Rahmenstruktur
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Druckausgleich zwischen der Vorder- und Rückseite der Koppelmembran zu vermeiden, ist die 
Rückseite der Membran mit einem Glasdeckel versehen. Das anregende Schallfeld wird von einem 
breitbrandigem Lautsprecher erzeugt. Die Erfassung der Bewegung des Mittelstücks der 
Trägerplatte erfolgt mit einem Laser-Doppler-Messsystem. Dieses System beruht auf einem 
Mikroskopaufbau, in dessen optischer Achse der Messlaser angeordnet ist, mit dem auch kleinste 
Bewegungen mit guter Dynamik zu messen sind, solange die Bewegungsrichtung in der optischen 
Achse liegt. Die Messauflösung liegt in diesem System bei 20 nm, der erfassbare Ausschnitt ist 
dabei durch das Blickfeld im Mikroskop gegeben.  
Abbildung 7-13: Messaufbau zur Bestimmung der Membranbewegung 
In Abbildung 7-13 ist das Laser-Doppler-Messsystem beim Vermessen einer Koppelmembran 
gezeigt. Das Ergebnis der Messung der Übertragungsfunktion der dynamischen Kapsel bestehend 
aus der Trägerplatte und dem rückwärtigen Deckel ist in Abbildung 7-14 dargestellt. Im 
Wesentlichen findet sich auch in dieser Anwendung ein resonantes Verhalten. Die Dämpfung ist in 
diesem Beispiel im Vergleich zur Übertragungsfunktion des Biegebalkens erheblich stärker 
ausgeprägt. Die Trägerplatte zeigt als Antwort auf eine Anregung über das gesamte Frequenzband 
des Lautsprechers eine Bewegung im Frequenzbereich zwischen 300 Hz und 500 Hz. Das 
Resonanzverhalten ist auf Grund der recht hohen Dämpfung nicht sehr ausgeprägt, und da die 
Bewegung an der Grenze der Auflösung des Messsystems liegt, nicht in der idealen Kurvenform zu 
erkennen. Die Resonanzfrequenz ist bei etwa 400 Hz anzunehmen und die Güte beträgt nach einer 
Abschätzung mit der Methode der Halbwertsbreite etwa 5. Die maximale Bewegungsamplitude 
liegt bei ca. 500 nm. Das in dieser Messung gefundene Verhalten ist nicht nur Folge der 
Materialdämpfung, sondern ist wesentlich vom Aufbau der dynamischen Kapsel bestimmt. Bei der 
Auslegung einer Trägerplatte als dynamische Komponente müssen daher die Verhältnisse im 
gesamten dynamischen System berücksichtigt werden.  
Laser Doppler 
Messsystem 
Akustische Anregung 
MEMS Probe 
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Abbildung 7-14: Übertragungsfunktion einer Koppelmembran als dynamische Kapsel 
7.3 Mikrosystem ‚Frequenzspektrum-Analyser’ 
Die Kombination mehrerer mikrotechnischer Komponenten führt zu einem Mikrosystem, in dem 
die Eigenschaften und Funktionen der einzelnen Elemente zu einem Gesamtnutzen 
zusammenwirken. Im Folgenden wird nun ein Mikrosystem vorgestellt, das aus einer 
Koppelmembran, entsprechend der in Kapitel 6 vorgestellten Technologie, und einer Komponente 
mit mehreren Biegebalken, nach der in Kapitel 5 beschriebenen Technologie, aufgebaut ist.  
In diesem Mikrosystem wird eine Komponente verwendet, in der 48 Biegebalken unterschiedlicher 
Geometrie mit jeweils genau aufeinander abgestimmten Eigenschaften kombiniert sind. Diese 
Biegebalken werden als dynamische Sensorelemente bei entsprechender Anregung in ihrem 
Resonanzpunkt betrieben. Die Bestimmung der Resonanzfrequenz ist dementsprechend das 
Hauptmerkmal der Auslegung der Balkenelemente und wird durch die Anpassung der Balkenbreite 
und -länge erreicht. Durch entsprechende geometrische Auslegung der einzelnen Balkenelemente 
wird so eine Komponente aufgebaut, in der die Resonanzfrequenzen der 48 Balken gleichmäßig in 
einem vorgegebenen Frequenzbereich verteilt sind. Bei einer mechanischen Anregung dieser 
Komponente mit Frequenzen innerhalb des vorgegebenen Frequenzbandes begibt sich je nach Art 
der Anregung einer oder mehrere Balken in eine Schwingung in seiner Resonanzfrequenz. Die 
Auswertung der Schwingungsamplituden aller Resonanzbalken mittels piezoresistiver 
Sensorelemente ermöglicht dann die Analyse der mechanischen Anregung. Zur Vergrößerung der 
Bandbreite des Resonanzbereiches der einzelnen Balkenelemente wurden auch in dieser 
Anwendung mit dem Einsatz der Polymerbeschichtung auf der Balkenaufhängung die Vorteile des 
Verbundwerkstoffsystems genutzt.  
Diese Resonatorkomponente ist auf die Trägerplatte einer Koppelmembran montiert, die ebenfalls 
im Verbundwerkstoffsystem erstellt ist und aus einer Siliziumplatte, einem Siliziumrahmen sowie 
einer Aufhängung aus SU-8 besteht. Zur Erfüllung der Bauteilfunktion eines dynamischen 
Übertragers wurde durch die Montage eines Glasdeckels auf der Rückseite der Koppelmembran 
eine dynamische Kapsel erstellt. Das grundsätzliche Übertagungsverhalten einer solchen Kapsel 
wurde in Kapitel 7.2.2 bereits diskutiert. In dieser Anwendung wurde durch entsprechende 
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Auslegung geometrischer Abmessungen der Übertragungsbereich der dynamischen Kapsel auf das 
Frequenzband des Resonatorchips abgestimmt. Die mechanisch weiche Polymeraufhängung 
ermöglicht den Einsatz einer für die Funktion der dynamischen Kapsel erforderlichen 
geschlossenen Aufhängungsmembran und erreicht dennoch gute mechanische Empfindlichkeit. Als 
Zusatzfunktion sind auch auf dieser Trägerplatte elektrische Leiterbahnen in hinreichender Anzahl 
gefertigt, um die piezoresistiven Messwiderstände jedes Resonanzbalkens über die Aufhängung 
hinweg mittels Drahtbondverbindung kontaktieren zu können. Das montierte Mikrosystem mit der 
Koppelmembran und der Resonatorkomponente ist in Abbildung 7-15 gezeigt. 
Abbildung 7-15: Mikrosystem aus einer Koppelmembran und Balkenelementen  
Bei mechanischer Anregung des Mikrosystems, bestehend aus einer dynamischen Übertragerkapsel 
und einer Resonatorkomponente, mit dem Druckgradienten eines Schallfeldes mechanisch erfolgt 
eine Auslenkung der Trägerplatte. Diese Bewegung wird direkt auf den Rahmen des 
Resonatorchips und letztendlich auf die Balkenelemente übertragen. Entsprechend der Anregung 
ergibt sich die Resonanzantwort bestimmter Biegebalken. Die Auswertung der Antworten der 
Einzelresonatoren ergibt nun die Fouriertransformation des Schallfeldes der Anregung. Aus der 
Summe der Resonanzkurven als Übertragungsfunktion der einzelnen Biegebalken setzt sich als 
Hüllkurve das Spektrum des aufgezeichneten Schallfeldes zusammen.  
Für die Erfassung von relevanten Informationen, die in einem zu Grunde liegenden Schallfeld 
enthalten sind, begrenzt sich die Analyse in aller Regel auf ein bestimmtes Frequenzband. Um 
dieses Frequenzband von dem breitbandigen Anregungspektrum zu trennen, fungiert die 
dynamische Übertragerplatte als Filter. Es werden lediglich Anregungen innerhalb des durch die 
Übertragungsfunktion der Trägerplatte bestimmten Frequenzbandes an die Resonanzbalken weiter 
gegeben. Um das Frequenzband mit einer endlichen Anzahl an Resonatoren analysieren zu können, 
wird dieses in einzelne, aneinandergrenzende Teilbänder zerlegt. Damit in diesen Teilbändern 
jeweils gleiche Informationsanteile enthalten sind, erfolgt die Zerlegung in gleich große Bänder in 
logarithmischer Darstellung. Das hier vorgestellte Mikrosystem ist für die Analyse von 48 
Einzelspektren ausgelegt, die in einem Frequenzband von 150 Hz bis 8 kHz angeordnet sind. Die 
obere Frequenzgrenze liegt dementsprechend bei dem 33,53 -fachen der unteren Grenzfrequenz. Die 
Aufteilung des Frequenzbandes in 48 Teilbänder bedeutet ein Ansteigen der unteren 
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Frequenzgrenze jedes Teilfrequenzbandes zum jeweils benachbarten um den Faktor 
086,133,5348 = . Die Resonanzfrequenz der entsprechenden Biegebalken in einem 
Teilfrequenzband ist auf die Frequenz in der Mitte dieses Bandes ausgelegt.  
Jeder einzelne Resonanzbalken in diesem System weist eine Übertragungsfunktion in der Art auf, 
wie sie in Abbildung 7-4 bei der Frequenzanalyse der Balkenelemente bereits vorgestellt und 
diskutiert wurde. Das dynamische Übertragungsverhalten der Trägerplatte wurde in Kapitel 7.2.2 
vorgestellt und ist in Abbildung 7-14 dargestellt. Die Frequenzantwort des Spectrum-Analyser-
Systems auf eine Anregung innerhalb eines vorgegebenen Frequenzbandes ergibt sich nun aus der 
Überlagerung beider Übertragungscharakteristiken. Zur Messung dieser Übertragungsfunktion 
wurde das Gesamtsystem mit dem Laser-Doppler-Messaufbau, der auch schon für die Analyse der 
Trägerplatte benutzt wurde (siehe Abbildung 7-13), vermessen. Die Anregung des Systems erfolgt 
auch hier mit einem Schallfeld. Die Messpunkte der Bewegungsanalyse liegen nun jedoch auf den 
Endmassen der einzelnen Biegebalken. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 7-16 
aufgezeigt. Der dargestellte Frequenzbereich beschränkt sich auf den Abschnitt, der als sensitiver 
Bereich in der Übertragungsfunktion der Trägerplatte vorgegeben war. Die hier verwendete 
Trägerplatte überträgt Frequenzen zwischen 200 Hz und 650 Hz (siehe Abbildung 7-14).  
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Abbildung 7-16: Übertragungsfunktion des Frequenzspektrum-Analyser-Systems 
Die Messdaten bestehen aus der Frequenzantwort der neun Biegebalken des Resonatorchips, die 
ihre Resonanzfrequenz innerhalb des Nutzfrequenzbandes der Trägerplatte haben. Alle weiteren 
Elemente liefern hier keinen Beitrag zur Gesamtübertragungsfunktion. Die Resonanzkurven der 
einzelnen Balkenelemente mit ihrer Verteilung im Frequenzband sind gut zu erkennen. Eine 
anderes Übertragungscharakteristikum dieses Frequenzspektrum-Analyser-Systems ist die 
unterschiedliche Amplitude der einzelnen Resonanzkurven. Zu beiden Seiten um die Mitte des 
untersuchten Frequenzbandes fallen die Signalamplituden der Resonanzkurven deutlich ab. Die 
Hüllkurve dieses Gesamtübertragungsverhaltens spiegelt das resonante Verhalten der dynamischen 
Übertragerkapsel als Träger des Biegebalkensystems wieder. Gemäß dieser Antwortcharakteristik 
reagiert die Trägerplatte auf eine Anregung in der Nähe ihrer Resonanzfrequenz mit deutlich 
erhöhter Wegauslenkung. Diese verstärkte Bewegung im Bereich der Trägerplattenresonanz 
überträgt sich als unterschiedliche Anregungsamplitude auf die verschiedenen Balkenelemente und 
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führt zu einer frequenzabhängigen Empfindlichkeit des Gesamtsystems. Die piezoresistiven 
Elemente der einzelnen Biegebalken weisen jeweils angepasste Geometrien auf, die zu 
vergleichbarer Empfindlichkeit aller Balkenelemente bei gleicher Weganregungsamplitude führen.  
Die Anwendung eines Frequenzspektrum-Analysers fordert jedoch eine möglichst gleiche 
Empfindlichkeit über einen gewünschten Frequenzbereich. Um dieses zu erreichen, kann in der 
elektronischen Auswertung der Sensorsignale die unterschiedliche Empfindlichkeit der 
Balkenelemente durch angepasste Verstärkungsfaktoren kompensiert werden. Die Messkurve aus 
Abbildung 7-16 ist im Folgenden mit einheitlicher Amplitude dargestellt. Die Normierung der 
Signalamplituden wurde in diesem Beispiel mit rechnerischen Hilfsmitteln vorgenommen. 
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Abbildung 7-17: Rechnerisch normierte Übertragungsfunktion des Analyser-Systems 
In dieser Darstellung ist die Gesamtübertragungsfunktion besser zu erkennen. Die 
Minimalbedingung für die Funktion einer Spektrumanalyse ist die Abdeckung des gesamten 
Frequenzbandes. Dies bedeutet, dass sich die Resonanzkurven benachbarter Balkenelemente 
schneiden müssen. Nur so liefert das System für jede Anregungsfrequenz auch ein Antwortsignal. 
Das hier vorgestellte Mikrosystem erfüllt diese Mindestanforderung. Das ausgeprägte 
Resonanzverhalten der Biegebalken resultiert jedoch in einer recht stark frequenzabhängigen 
Systemübertragungsfunktion, dies erfordert eine erhebliche Aufbereitung der Messsignale.  
Das gewünschte Übertragungsverhalten eines Frequenzspektrometers sollte eine möglichst geringe 
Restwelligkeit der Hüllkurve aufweisen. Außerdem könnte ein größerer Nutzfrequenzbereich die 
Anwendungsmöglichkeiten erweitern. Zur Gestaltung der Hüllkurve des Frequenzspektrum-
Analysers kann mit weiter Verstärkung der Maßnahmen zur Verbesserung der Dämpfung der 
Biegebalkenbewegung die Bandbreite der einzelnen Resonanzkurven erhöht werden. Alternativ 
kann mit dem Einsatz einer größeren Anzahl von Balkenelementen der Abstand zwischen zwei 
benachbarten Frequenzkanälen verringert werden. Die Auslegung der Arbeitsfrequenz und der 
Bandbreite des Gesamtsystems erfolgt hingegen in der Dimensionierung der dynamischen 
Übertragerkapsel. Grundsätzlich steht dem Wunsch nach höherer Bandbreite, sei es in der 
Übertragungsfunktion der Trägerplatte oder des Biegebalkens, die sinkende Empfindlichkeit bei 
steigender Dämpfung entgegen. Das Gesamtsystem muss schließlich dem Kompromiss dieser 
Forderungen gerecht werden. 
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8 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung und Umsetzung fertigungstechnischer Prozesse und 
Herstellungsabläufe zur Erstellung mikrotechnischer Komponenten im Verbundwerkstoffsystem 
der Materialkombination Silizium und dem Fotopolymer SU-8 vorgestellt. Die 
Entwicklungsabläufe waren maßgeblich von den besonderen Anforderungen der 
Mikrokomponenten sowie den Bedingungen der mikrotechnischen Fertigung bestimmt. Unter 
diesen Voraussetzungen wurden an Hand verschiedener Anwendungsbeispiele die zentralen 
Problemstellungen der Umsetzung eines mikrotechnischen Verbundwerkstoff-prozesses erarbeitet 
und entsprechende Lösungswege aufgezeigt, auf deren Grundlage das Potential dieses 
Verbundwerkstoffes als neuartiges Materialsystem für den Einsatz in der Mikrotechnik ersichtlich 
wird. 
Die beiden Materialschichten Silizium und SU-8, die in dem hier vorgestellten Verbundwerkstoff 
zum Einsatz kommen, sind als eigenständige Materialsysteme der Mikromechanik bekannt und 
werden in zahlreichen Anwendungen verwendet. Die Überlegungen im ersten Kapitel dieser Arbeit 
beginnen daher mit einer kurzen Zusammenfassung der Eigenschaften dieser Werkstoffe im 
Einmaterialsystem. Dabei wird zunächst das mechanische Werkstoffverhalten erläutert, dann folgt 
eine Gliederung der jeweiligen Fertigungsprozesse in grundlegende Teilabschnitte. Anschließend 
wird die Anwendungsbandbreite mikrotechnischer Komponenten dieser Materialsysteme an Hand 
einiger Beispielanwendungen vorgestellt. Diese Untersuchungen führen zu Schwächen der 
jeweiligen Einmaterialsysteme und zeigen die Grenzen ihrer Anwendungsbereiche auf. Im nächsten 
Abschnitt wird dann mit der Betrachtung zunächst eines allgemeinen Verbundwerkstoffsystems 
analysiert, inwieweit sich erfolgversprechend die Einschränkungen eines Einmaterialsystems durch 
Verwendung von Verbundmaterialien überwinden lassen. Diese Überlegungen werden dann mit der 
Vorstellung des Verbundwerkstoffsystems Silizium/SU-8 auf ein konkretes Materialverhalten 
überführt.  
Als Schwerpunkt dieser Arbeit steht dann die Entwicklung einer geeigneten Prozesstechnologie zur 
Verarbeitung dieses Verbundwerkstoffes im Blickpunkt. Zunächst wird dazu die Übertragung der 
prozesstechnischen Grundlagen aus der Fertigung in den Einmaterialsystemen in einen 
Verbundwerkstoffprozess untersucht. Anschließend werden detaillierter die Voraussetzungen und 
Bedingungen eines Prozessablaufes unter den Anforderungen des Verbundmaterials erarbeitet. 
Dabei wird die Vielzahl einzelner Prozessschritte zu in sich abgeschlossenen Teilabläufen 
zusammengefasst, aus denen sich nach den Anforderungen einer Anwendung die 
unterschiedlichsten Fertigungsabläufe zusammensetzen lassen. In diesem Abschnitt werden in 
Abhängigkeit bestimmter kritischer Forderungen auch alternative Prozessabläufe vorgestellt, mit 
denen sich der Einsatz des Verbundwerkstoffes auf noch mehr Anwendungsbereiche erweitern 
lässt. Die Entwicklung konkreter, im Detail ausgearbeiteter Prozesspläne für zwei 
Anwendungsbeispiele mit unterschiedlichen Anforderungen schließen den Abschnitt der 
Prozessentwicklung ab. 
Die Umsetzung dieser Prozessabläufe in einem mikrotechnischen Fertigungsprozess mit der 
Herstellung realer Mikrokomponenten zeigt die Tauglichkeit der Prozesse unter den Bedingungen 
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eines Forschungslabors. Zur Gestaltung dieser beiden Anwendungsbeispiele wird zunächst kurz das 
mechanische System, das den jeweiligen Beispielen zu Grunde liegt, untersucht. Dazu werden für 
die Hauptfunktionselemente der hier beschriebenen Komponenten Verfahren und Methoden zur 
funktionellen Auslegung mit analytischen Mitteln oder durch Simulationsansätze vorgestellt. Im 
Zuge der mikrotechnischen Fertigung werden für diese Anwendungsbeispiele nicht nur 
Komponenten im Verbundmaterialsystem gefertigt, sondern auch vergleichbare Proben im 
Einmaterialsystem erstellt. Im Vergleich des Verhaltens dieser Mikrobauteile unterschiedlicher 
Materialsysteme werden dann die Vorteile des Verbundwerkstoffes für die Erfüllung bestimmter 
geforderter Funktionen deutlich. Abschließend wird der Einsatz des Verbundmaterials in einem 
Mikrosystem mit der funktionellen Verbindung zweier im Verbundwerkstoffprozess erstellen 
Komponenten dargestellt. 
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Abkürzungen 
CVD = chemical vapor deposition 
di = deionisiert 
FEM = Finite-Element-Methoden 
FET = Field Effect Transistor 
LPCVD = low pressure chemical vapor deposition 
MAK = maximale Arbeitsplatzkonzentration  
MEMS = Micro Electro Mechanical Systems 
PECVD = plasma enhanced chemical vapor deposition 
RIE = reactive ion etching 
Chemische Substanzen 
C4F8 =Octafluorzyklobutan 
CF4 = Tetrafluorkohlenstoff 
Cl2 = Chlorgas 
EDP = Ethylendiamin/Pyrazin 
GBL = Gamma-Butyrolacteon 
HNO3 = Salpetersäure 
H2SO4 = Schwefelsäure 
H2PO3 = Phosphorsäure 
KOH = Kalilauge 
NH3 = Ammoniak 
PGMEA = Propylenglykolmethyetheracetat 
TMAH = Tetramethyl-Ammonium-Hydroxid 
Si3N4 = Siliziumnitrid 
SiH2Cl2 = Dichlorsilan  
SiO2 = Siliziumdioxid 
SF6 = Schwefelhexaflourid 
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Formelzeichen 
α = Winkel der Membranauslenkung 
δ = Abklingkoeffizient 
Λ = logarithmisches Dekrement 
µ = Massebelegung 
ν = Querkontraktionszahl 
π = Piezoresistivität 
ρ = spezifische Dichte 
σ = mechanische Materialspannungen 
ω = Kreisresonanzfrequenz der Balkenschwingung 
A = Querschnittsfläche 
B = Piezoresistiver Koeffizient 
c = Federsteifigkeit 
E = Elastizitätsmodul 
Fs = Membranlängskraft 
G = Erdbeschleunigung 
Iy = Flächenträgheitsmoment senkrecht zu y-Achse 
Jy = Massenträgheitsmoment bei Bewegung um die y-Achse  
K = K-Faktor 
s = Membranauslenkung 
S = Spannkraft 
Q = Gütefaktor 
w = Balkenbiegung 
W = Balkenbiegesteifigkeit 
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Anhang 
Prozesspläne
- Eventuell Sägen und Reinigen des Substrats
- Beschichten des Substrats m it Silizium nitrid 
  (100nm im  LPCVD-Verfahren)
- Aufbringen des Haftverm ittlers (HM DS; 5 m in bei 115 °C)
- Beidseitige Beschichtung des Substrats m it Fotolack; Trocknen
  (m ap 215; Spin-on Verfahren bei 3000 U/m in, 30s; 2 m in bei 95 °C)
- Unterseitiges Belichten (Dauer: 30 s m it 7,5 mW /cm )
- Entwickeln und Trocknen des Lacks (45 s, mad371; 10 min, 100 °C)
- Strukturieren des unterseitigen Silizium nitrids (im   B
)
2
arreletcher, 
  5 m in  400 W, 500 mTorr, 90% CF , 10%  04 2
- Oberseitiges Belichten des Substrats (Dauer: 30 s mit 7,5 m W /cm )
- Entwickeln und Trocknen des Lacks (45 s, mad371; 10 min, 100 °C) 
- Strukturieren der Kupferleiterbahnen (2 m in Kupferätzlösung)
- Spülen des Substrats in deionisiertem W asser
- Reinigen des Substrats in  Acteton und Ethanol
2
- Oberseitige Beschichtung mit dem Fotopolymer SU-8/25
  (Spin-on Verfahren bei 400 U /min, 30 s und 3000 U /m in 90 s) 
- Trocken des Polym ers (45 min bei 95 °C)
- Tem peraturrampe beim Heizen und Abkühlen (5 °C /m in)
- Reinigen des Substrats in  Aceton und  H O /H SO (Sprühprozessor)
- Unterseitiges nasschemisches Tiefenstrukturieren (in  40 % KOH bei 
  80 °C  bis zu einer Restdicke im  Silizium  von 40 µm )
2 2 2 4
- Reinigen des Substrats in  H O  / H SO  (Sprühprozessor)
- Trocknen des Substrats auf einer Heizplatte  (10 m in bei 150 °C)
- Oberseitiges M etallisieren (500 nm Kupferschicht im  Sputterprozess) 
- Aufbringen des Haftverm ittlers (HM DS; 5 m in bei 115 °C)
- Oberseitige Beschichtung des Substrats m it Fotolack; Trocknen
  (m ap 215; Spin-on Verfahren bei 3000 U/m in, 30 s; 2 m in 95 °C)
2 2 2 4
- Strukturieren des oberseitigen Silizium nitrids  (im   B
)
- Substrat bis zum nächsten Schritt in der Vakuum kammer belassen
arreletcher, 
  5 m in  400 W, 500 mTorr, 90% CF , 10%  04 2
- Oberseitiges Belichten des Substrats (60 s bei 7,5 m W /cm )
- In  den folgenden Schritten horizontale Lage des Substrats beachten 
- Relaxation des Polym ers (20 m in, 60 °C)
- Polymerisieren des Fotopolym ers (60 m in bei 100 °C) 
- Tem eraturram pe beim  Heizen und Abkühlen (5 °C /min)
- Relaxation des Polym ers (m in. 5 h, 20 °C)  
2
- Entwickeln des Fotopolymers SU-8/25 in  3 Schritten: 
   - 1 m in G BL
   - 3 m in PG M EA
   - 1 m in Spülen in frischem  PGM EA
- Trockenschleudern des Substrats (60 s bei 3000 U /min)
- Trocknen des Substrats auf einer Heizplatte (1 h bei 60 °C)
- Oberseitige Beschichtung des Substrats m it Fotolack; Trocknen
  (m ap 100; Spin-on Verfahren  bei 3000 U/m in, 30 s; 15 m in bei 110 °C)
- Rückseitiges Silizium ätzen im  Barreletcher
  (200 W, 500  m Torr, 90%CF , 10%  0 )4 2
A1: Prozessplan zur Herstellung einer Koppelmembran 
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- Eventuell Sägen und Reinigen des Substrats 
- Beschichtung der Substratoberseite mit Siliziumoxid
  (600nm im PECVD-Verfahren) 
- Aufbringen des Haftvermittlers (HMDS, 5 min bei 115 °C)
- Oberseitige Beschichtung des Substrats mit Fotolack; Trocknen 
  (map 215; Spin-on Verfahren bei 3000 U/min, 30s; 2 min bei 95°c) 
- Oberseitiges Belichten (Dauer: 30 s mit 7,5 mW/cm )
- Entwickeln und Trocknen des Lacks (45 s, m ad371; 10 min, 100 °C)
- Strukturieren der Oxidschicht (6,5 min Ammoniumfluorid Ätzlösung)
- Reinigen des Substrats in Aceton und Ethanol
2
- Beschichten des Substrats mit Siliziumnitrid 
  (100 nm im LPCVD-Verfahren)
- Aufbringen des Haftvermittlers (HMDS, 5 min bei 115 °C)
- Beidseitige Beschichtung des Substrats mit Fotolack; Trocknen 
  (map 215; Spin-on Verfahren bei 3000 U/min, 30s; 2 min bei 95°C) 
- Unterseitiges Belichten (Dauer: 30 s mit 7,5 mW/cm )
- Entwickeln und Trocknen des Lacks (45 s, m ad371; 10 min, 100 °C)
- Strukturieren des unterseitigen Siliziumnitrids (im  Barreletcher
2
  5 m in, 400 W, 500 mTorr, 90%CF , 10% 0 )4 2
- Oberseitges Aufbringen einer Siliziumoxidschicht
- Aufbringen des Haftvermittlers (HMDS, 5 min bei 115 °C)
- Oberseitige Beschichtung des Substrats mit Fotolack; Trocknen 
  (map 215; Spin-on Verfahren bei 3000 U/min, 30s; 2 min bei 95°c) 
- Oberseitiges Belichten (Dauer: 30 s mit 7,5 mW/cm )
- Entwickeln und Trocknen des Lacks (45 s, m ad371; 10 min, 100 °C)
- Strukturieren der Oxidschicht (6,5 min Ammoniumfluorid Ätzlösung)
2
- Reinigen des Substrats in Aceton und Ethanol
- Strukturieren der oberseitigen Siliziumnitiridschicht 
  (90 min H PO  bei 180 °C)
- Entfernen der Oxidschicht (6,5 min Ammoniumfluorid Ätzlösung)
- Reinigen des Substrats (H O  und H SO  im Sprühprozessor)
3 4
2 2 2 4
- Oberseitiges M etallisieren (20 nm Chrom-Haftschicht, 250 nm Goldschicht)
- Oberseitige Beschichtung des Substrats mit Fotolack; Trocknen 
  (map 215; Spin-on Verfahren bei 3000 U/min, 30s; 2 min bei 95°c) 
- Oberseitiges Belichten (Dauer: 30 s mit 7,5 mW/cm )
- Entwickeln und Trocknen des Lacks (45 s, m ad371; 10 min, 100 °C)
- Strukturieren der M etallisierung (20 s Chromätzlösung, 60 s Goldätzlösung)
- Reinigen des Substrats in Aceton und Ethanol
2
- Reinigen des Substrats in Aceton und H O  / H SO (Sprühprozessor)
- Unterseitiges nasschemisches Tiefenstrukturieren (in 40%iger KOH bei
  80 °C  bis zu einer Restdicke von 30 µm)
- Reinigen des Substrats (H O  und H SO  im Sprühprozessor)
2 2 2 4
2 2 2 4
- Hochtemperatur Diffusionprozess (p-Typ Bor-Diffusion) 
- Entfernen oxidischer Restschichten (2 min in 40%iger Flusssäure)
- Reinigen des Substrats (H O  und H SO  im Sprühprozessor)2 2 2 4
- Oberseitiges Aufbringen einer Siliziumoxidschicht (250 nm,PECVD-Prozess)
- Oberseitiges M etallisieren (20 nm Chrom-Haftschicht im  Sputterprozess)
- Oberseitige Beschichtung des Substrats mit Fotolack; Trocknen 
  (map 215; Spin-on Verfahren bei 3000 U/min, 30 s; 2 min bei 95°c) 
- Oberseitiges Belichten (Dauer: 30 s mit 7,5 mW/cm )
- Entwickeln und Trocknen des Lacks (45 s, m ad371; 10 min, 100 °C)
- Strukturieren der Chrom-Haftschicht (20 s Chromätzlösung)
- Entfernen der Oxidschicht (3,5 min Ammoniumfluorid Ätzlösung)
2
- Dehydrieren des Substrats (60 min bei 200 °C)
- Oberseitige Beschichtung mit dem Fotopolymer SU-8/25
  (Spin-on Verfahren bei 400 U/min, 30 s und 3000 U/min, 90 s)
- Trocknen des Polymers (45 min bei 95 °C)
- Temperaturrampe beim Heizen und Abkühlen (5 °C / m in) 
- Entwickeln des Fotopolymers SU-8 in drei Schritten:
   - 1 m in GBL
   - 3 m in PGM EA
   - 1 m in Spülen in frischem PGMEA
- Trockenschleudern des Substrats (60 s bei 3000 U/min)
- Trocknen des Substrats auf einer Heizplatte ( 1 h bei 95 °C)
- Oberseitiges Belichten der Polymerschicht (Dauer: 60 s bei 7,5 mW/cm )
- In den folgenden Schritten horizontale Lage des Substrats beachten
- Relaxation des Polymers (20 min bei 60 °C)
- Polymerisieren des Fotopolymers (60 min bei 100 °C)
- Temperaturrampe beim Heizen und Abkühlen (5 °C / m in) 
- Relaxation des Polymers (min. 5 h bei 20 °C)
2
- Freiätzen des Biegebalkenelements (beidseitiges Ätzen in 40%iger KOH
  bei  80°C bis zur Erstellung frei beweglicher Strukturen) 
- Spülen des Substrats in deionisiertem Wasser
- Reinigen des Substrats in Ethanol
- Vereinzeln der Nutzstrukturen aus dem Substrat
A2: Prozessplan zur Herstellung eines Biegebalkensystems 
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